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内 容 简 介 


本 书 主要 依据 最 新 发 布 的 国家 标准 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》( GB 50007 一 2011 ) 、《 涯 土工 程 勘 
察 规范 》( GB 50021 一 2001 ) ( 2009 年 版 ) 《建筑 抗震 设计 规范 》( GB 50011 一 2010 ) 、《 膨 胀 土地 区 建 
筑 技术 规范 》( GB 50112 一 2013) 、《 复 合 土 钉 墙 基 坑 支 护 技术 规范 》( GB 50739 一 2011 ) 、《 复 合 地 基 技 
术 规 范 》( GB/T 50783 一 2012 ) 、《 建 筑 边 坡 工程 技术 规范 》( GB 50330 一 2013 ) 、《 建 筑 基 坑 工程 监测 
技术 规范 》( GB 50497 一 2009) ， 以 及 行业 标准 《建筑 地 基 处 理 技术 规范 》( JGJ 79 一 2012 ) 、《 建 筑 基 
坑 支 护 技术 规程 》( JGJ 120 一 2012 ) 、《 建 筑 桩 基 技 术 规 范 》( JGJ 94 一 2008 ) 等 进行 编写 。 

全 书 共 14 章 ， 内 容 包 括 : 绪论 、 地 基 土 的 物理 性 质 与 工程 分 类 、 地 基 土 中 的 应 力 、 地 基 土 的 压缩 性 
及 变形 计算 、 土 的 抗 剪 强度 和 地 基 承 载 力 、 土 压力 和 土 坡 稳定 、 地 基 勘 察 、 天 然 地 基 上 的 浅 基础 、 桩 基 
础 与 其 他 深 基础 简介 、 基 坑 工 程 、 地 基 处 理 、 特 殊 土 地 基 、 地 基 基 础 抗震 、 地 基 基 础 工程 事故 的 预防 及 
处 理 。 为 了 便于 理解 和 掌握 本 书 的 重点 和 难点 ， 方 便 学 生 自学 ， 书 中 每 章 后 面 都 安排 了 精 选 的 习题 。 

本 书 既 可 作为 高 职高 专 建筑 工程 技术 专业 的 教材 ， 也 可 作为 基地 烽 相关 专业 的 教材 ， 还 可 作为 
工程 技术 人 员 和 施工 管理 人 员 的 参考 用 书 。 NS 
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意大利 比萨 斜 塔 倾斜 的 原因 


比萨 针 塔 是 一 座 独立 的 钟 塔 建筑 ， 周 围 空旷 ， 比 萨 塔 的 建造 经 历 了 三 个 时 期 。 
第 一 期 ， 自 1173 年 9 月 8 日 至 1178 年 ， 建 至 第 4 层 ， 高 度 约 29m 时 ， 因 塔 倾 儿 而 停工 。 
第 二 期 ， 钟 塔 施工 中 断 94 年 后 ， 于 1272 年 复工 ， 至 1278 年 ， 建 完 第 7 层 ， 高 48m， 再 次 


第 三 期 ， 经 第 二 次 施工 中 断 82 年 后 ， 于 1360 年 再 复工 ， 至 1370 年 竣工 ， 三 个 时 期 前 后 
近 200 年 。 

全 塔 共 8 层 ， 高 55m， 总 荷 重 约 为 145MN， 塔 身 传递 到 地 基 的 平均 压力 约 500kPa。 

1590 年 ， 伽 利 略 曾 在 此 塔 做 落体 实验 ， 创 立 了 物理 学 上 著名 欧 自 由 落体 定律 ， 针 塔 因 此 
成 为 世界 上 最 珍贵 的 历史 文物 之 一 。1990 年 1 月 ， 该 塔 南北 两 端 沉 降 差 达 1. 8m， 塔 顶 中 心 线 
偏离 塔 底 中 心 线 达 5.27m， 倾角 5"21'16"。 比 萨 针 塔 长 础 底面 倾 儿 值 ， 经 计算 为 0. 093， 即 
93%o， 我 国 国家 标准 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 ) (GB 30007 一 2011) 中 规定 ， 高 符 结 构 基础 的 倾 
儿 ， 当 建筑 物 高 度 如 为: 50m 二 有 H, 过 100m 时 江天 许 值 为 0.005， 即 5960。 比 萨 针 塔 基础 倾 
针 值 已 等 于 我 国 国家 标准 允许 值 的 18 们 i 因 倾斜 程度 过 大 而 被 关闭 (图 1. 1)。 





(a) 比萨 斜 塔 全 景 (b) 比萨 斜 塔 地 质 剖面 图 
图 1.1 比萨 斜 塔 


关于 比萨 针 塔 倾斜 的 原因 ， 早 在 18 世纪 就 有 两 派 不 同 见解 : 一 派 由 历史 学 家 兰 尼 里 。 克 
拉 西 为 首 ， 坚 持 比 萨 塔 有 意 建成 不 垂直 ; 另 一 派 由 建筑 师 阿 菜 山 特 罗 领 导 ， 认 为 比萨 塔 的 倾斜 
归 因 于 它 的 地 基 不 均匀 沉降 。 

20 世纪 以 来 ， 一些 学 者 提供 了 塔 的 基本 资料 和 地 基 土 的 情况 。 根 据 资料 分 析 认 为 比萨 钟 
塔 倾 针 的 原因 如 下 。 

(1) 钟 塔 基础 底面 位 于 第 2 层 粉 砂 中 。 施 工 不 愤 ， 南 侧 粉 砂 局 部 外 挤 ， 造 成 偏心 荷载 ， 使 
塔 南 侧 附 加 应 力 大 于 北 倒 ， 导 致 塔 向 南 倾 儿 。 

(2) 塔 基底 压力 高 达 500kPa， 超 过 持 力 层 粉 砂 的 承载 力 ， 地 基 产 生 塑 性 变形 ,使 塔下 沉 。 
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塔 南 侧 接触 压力 大 于 北 侧 ， 南 侧 塑 性 变形 必然 大 于 北 侧 ,使 塔 的 倾斜 加 剧 。 

(3) 钟 塔 地 基 中 的 黏土 层 厚 达 近 30m、 位 于 地 下 水 位 下 ， 呈 饱和 状态 。 在 长 期 重 荷 作用 
下 ， 土 体 发 生 蠕 变 ， 也 是 钟 塔 继续 缓慢 倾 儿 的 一 个 原因 。 

(4) 在 比萨 平原 深层 抽水 ， 使 地 下 水 位 下 降 ， 相 当 于 大 面积 加 载 ， 这 也 是 钟 塔 倾斜 的 重要 
原因 。 在 20 世纪 60 年 代 后 期 与 70 年 代 早 期 观察 到 地 下 水 位 下 降 ， 同 时 钟 塔 的 倾 儿 率 增 加 。 
当天 然 地 下 水 恢复 后 ， 则 钟 塔 的 倾 儿 率 也 回 到 常 值 。 

处 理 措施 如 下 : 四 和 却 荷 处 理 。1838 一 1839 年 ， 挖 环形 基 坑 部 载 ; 回 防水 与 灌水 泥浆 。 
1933 一 1935 年 ， 基 坑 防 水 处 理 ， 基 础 环 灌 汐 加 固 ; @ 塔 身 加 固 。1990 年 1 月 封闭 整修 ，1992 年 
7 月 加 固 塔 身 ， 用 压 重 法 和 取 土 法 进行 地 基 处 理 。 经 过 12 年 的 整修 ， 耗 资 约 2500 万 美元 ， 儿 
塔 被 扶正 44cm，2001 年 12 月 重新 对 外 开放 。 


1.1 概述 


1.1.1 土 的 概念 及 特点 


工程 上 所 称 的 土 ， 通 常 是 指 地 球 岩 石 圈 经 过 强烈 的 风化 、 和 剥蚀、 搬运 、 沉 积 后 在 地 球 
表面 形成 的 散 粒 堆积 - 
由 于 成 土 母 岩 和 形成 历史 的 不 同 ， 使 得 土 体 在 自然 界 中 的 种 类 繁多 、 分 布 复杂 、 性 质 
各 异 。 由 于 土 粒 之 间 的 连接 强度 远 小 于 土 颗粒 自身 的 强度 ， 故 土 体 常 表现 出 散 体 性 ; 由 于 
土 体 之 间 的 孔隙 内 存在 水 和 空气 ， 而 常 受 外 界 温度 、 湿 度 及 压力 的 影响 ， 土 又 具有 多 和 孔 
性 、 多 样 性 和 易 变性 等 特点 。 We 

土 在 地 球 表面 分 布 极 广 ， 它 与 工程 建设 的 关系 十 分 密切 。 工 程 中 常 将 土 作 为 地 基 ( 如 
房屋 、 水 闸 、 码 类 、 道 路 、 桥 梁 等 )， 或 作为 建筑 材料 (如 路 基 、 土 坝 、 堤 防 等 )， 或 作为 
建筑 物 周围 的 介质 或 护 层 ( 如 隧道 、 涵 洞 、 运 河 以 及 其 他 地 下 建筑 物 )。 土 的 性 质 对 建筑 物 
的 设计 与 使 用 有 着 直接 的 影响 。 


1.1.2 土 力学 的 概念 


土 力学 是 地 基 基 础 设计 的 理论 依据 ， 它 是 运用 力学 的 基本 原理 和 土工 测试 技术 研究 土 
的 问题 。 土 力学 是 力学 的 一 个 分 支 。 土 力学 研究 的 对 象 主要 是 土 的 物理 性 质 、 物 理 状 态 ， 
以 及 土 的 应 力 、 变 形 、 强 度 和 渗透 等 力学 特性 的 一 门 学 科 。 由 于 土 体 的 多 孔 性 ， 使 得 土 体 
具有 易 变性 、 多 样 性 ， 其 物理 、 化 学 和 力学 性 质 与 一 般 刚 性 或 弹性 固体 有 所 不 同 。 因 此 ， 
必须 通过 专门 的 土工 测试 技术 进行 探讨 。 
1.1.3 地 基 与 基础 的 概念 

地 基 与 基础 是 两 个 完全 不 同 的 概念 。 通 常 将 埋 入 土 层 一 定 深度 的 建 ( 构 ) 筑 物 下 部 的 承 
重 结构 称 为 基础 ， 而 将 支承 基础 的 土 层 或 岩层 称 为 地 基 。 位 于 基础 底面 下 的 第 一 层 土 称 为 
持 力 层 ; 而 在 持 力 层 以 下 的 土 层 称 为 下 卧 层 ， 强 度 低 于 持 力 层 的 下 卧 层 称 为 软弱 下 臣 
基础 应 埋 置 在 良好 的 持 力 层 上 (图 1. 2)。 
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/ 下 臣 层 、\ 
图 1.2 地 基 与 基础 示意 图 


基础 起 着 “承上启下 ”的 作用 ， 也 就 是 承受 其 上 部 作用 的 全 部 荷载 ， 并 将 其 传递 、 扩 
散 到 地 基 中 。 所 以 ， 要 求 基础 必须 具有 足够 的 强度 与 稳定 性 ， 以 保证 整个 建筑 物 的 安全 和 
正常 使 用 。 而 地 基 承 受 着 由 基础 传 来 的 整个 建筑 物 荷 载 ， 它 对 整个 建筑 物 的 安全 和 正常 使 
用 起 着 根本 作用 ,所 以 要 求 地 基 也 必须 具有 足够 的 强度 与 稳定 性 ， 并 且 变 形 ( 主 要 指 沉降 ) 
也 应 在 容许 范围 内 。 对 于 浅 基础 而 言 , /地基 可 分 为 持 力 层 和 下 卧 层 。 持 力 层 
底面 相 接 触 的 那 部 分 地 层 ， 持 力 层 以 下 受 建 筑 物 荷 载 影响 的 地 层 称 为 下 围 层 。 整 个 桥梁 分 
为 上 部 结构 和 下 部 结构 ， 上 部 结构 为 用 于 通行 的 桥 跨 结 构 ， 而 下 部 结构 包括 桥墩 、 桥 台 及 
其 基础 。 ? g 

基础 工程 是 研究 基础 或 包含 基础 的 地 下 结构 设计 与 施工 的 一 门 科学 ， 也 称 为 基础 工程 
学 。 基 础 工程 既是 结构 工程 中 的 一 部 分 ,j 芭 是 独立 的 地 基 基 础 工程 。 基 础 设计 与 施工 也 就 
是 地 基 基 础 设计 与 施工 。 其 设计 必须 满足 三 个 基本 条 件 ，@ 作 用 于 地 基 上 的 荷载 效应 ( 基 
底 压力 ) 不 得 超过 地 基 容 许 承 载 力 或 地 基 承 载 力 特征 值 ， 保 证 建筑 物 不 因 地 基 承载 力 不 足 
造成 整体 破坏 或 影响 正常 使 用 ， 具 有 足够 防止 整体 破坏 的 安全 储备 ，@ 基 础 沉降 不 得 超过 
地 基 变 形容 许 值 ， 保 证 建筑 物 不 因 地 基 变形 而 损坏 或 影响 其 正常 使 用 ，@ 挡 土 墙 、 边 坡 以 
及 地 基 基 础 保证 具有 足够 防止 失 稳 破 坏 的 安全 储备 。 和 荷载 作用 下 ， 地 基 、 基 础 和 上 部 结构 
三 部 分 彼此 联系 、 相 互 制约 。 设 计时 应 根据 地 质 勘 察 资料 ， 综 合 考虑 地 基 一 基础 一 上 部 结 
构 的 相互 作用 、 变 形 协调 与 施工 条 件 ， 进 行经 济 技术 比较 ， 选 取 安 全 可 靠 、 经 济 合理 、 技 
术 先 进 、 环 境 保护 和 施工 简便 的 地 基 基 础 方案 。 


1.1.4 地 基 与 基础 的 类 型 

根据 地 层 变化 情况 、 上 部 结构 的 要 求 、 和 荷载 特点 和 施工 技术 水 平 ， 可 采用 不 同类 型 的 
地 基 与 基础 。 
1. 地 基 的 类 型 


也 基 是 地 层 的 一 部 分 。 地 层 包 括 岩 层 和 士 层 ， 因此 地 基 有 岩石 地 基 和 土质 地 基 之 别 。 
无 论 是 岩层 还 是 土 层 都 是 自然 界 的 产物 。 一 旦 拟 建 场地 确定 ， 人 们 对 地 质 条 件 便 没有 
选择 的 余地 ， 只 能 尽 可 能 地 对 它 进行 了 解 ， 并 合理 地 利用 或 处 理 。 对 于 那些 开 挖 基 坑 后 就 
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可 以 直接 修筑 基础 的 地 基 ， 称 为 天 然 地 基 ; 对 那些 不 能 满足 要 求 、 需 要 进行 人 工 加 固 处 理 
的 地 基 称 为 人 工地 基 。 
2. 基础 的 类 型 
基础 按 埋 置 深度 可 分 为 浅 基础 和 深 基础 两 种 ， 见 表 1 - 1。 

表 1- 1 按 埋 置 深度 划分 的 基础 类 型 
类 型 特点 
浅 层 地 基 承 载 力 较 大 时 ， 采 用 埋 深 较 小 的 浅 基础 。 浅 基础 施工 方便 ， 通 常 从 地 面 开 挖 基 
坑 后， 直接 在 基 坑 底面 砌 筑 、 浇 筑 基础 
如 果 浅 层 土质 不 良 , 需 将 基础 埋 置 于 较 深 的 良好 土 层 上 ，, 则 为 深 基础 。 深 基础 设计 和 施 
工 较 复杂 ， 但 具有 良好 的 适应 性 和 抗震 性 人 


PR 
最 常见 的 深 基础 形式 是 桩 基础 ， 其 他 还 有 沉 洒 六 友 、 地 下 连续 墙 、 管 柱 基础 等 。 我 国 应 用 
类 男 的 深 尖 和 时 村 半生 














浅 基础 











1.1.5 ”基础 工程 的 作用 


1. 基础 工程 的 学 各 地 位 


基础 工程 (Foundation Engineering) 是 以 二 万 学 、 建筑 材料 、 钢 筋 混凝土 结构 、 建 筑 
施工 等 课程 为 专业 基础 ， 研究 在 各 种 可 能 荷载 及 其 组 合作 用 及 一 定 工程 地 质 条 件 和 环境 条 
件 下 ， 地 基 基 础 受 力 、 变 形 和 稳定 性 性 状 的 变化 规律 ， 以 及 各 种 地 基 基 础 的 设计 、 施 工 、 
检测 与 维护 的 专门 学 科 ， 是 土木 工程 学 科 的 一 个 重要 分 支 。 

随 着 我 国 国民 经 济 的 快速 发 展 、 城 市 化 进程 的 加 快 以 及 城市 用 地 的 日 益 紧 缺 ， 城 市 建 
设 向 多 层 、 高 层 和 地 下 建筑 发 展 已 成 必然 趋势 。 各 种 新 型 基础 形式 和 施工 方法 层出不穷 ， 
各 种 复杂 、 异 形 的 基础 平面 形式 的 使 用 ,给 基础 的 设计 、 施 工 带 来 一 系列 的 新 课题 。 地 铁 
或 其 他 地 下 结构 的 大 量 兴建 ， 也 为 基础 工程 学 科 开辟 了 新 的 领域 。 

2. 基础 工程 的 重要 性 

基础 工程 勘察 、 设 计 和 施工 质量 的 好 坏 ， 直 接 影响 建筑 物 的 安危 、 经 济 和 正常 使 
对 整个 建筑 物 的 质量 和 正常 使 用 具有 十 分 重要 的 作用 。 

(1) 基础 工程 施工 难度 大 。 基 础 工程 施工 常 在 地 下 或 水 下 进行 ， 往 往 需 挡 土 挡 水 ， 施 
工 难度 大 ， 其 进度 经 常 控 制 着 整个 建筑 物 的 施工 进度 。 

(2) 基础 工程 造价 高 。 在 一 般 多 层 、 高 层 建筑 中 ， 基 础 工程 造价 约 占 总 造价 的 1/4， 工 
期 为 总 工期 的 25% 一 30%。 若 需 采 用 深 基础 或 人 工地 基 ， 其 造价 和 工期 所 占 比 例 更 大 。 
(3) 基础 工程 为 隐蔽 工程 ， 如 有 缺陷 ， 较 难 发 现 ， 也 较 难 弥补 和 修复 ， 而 这 些 缺 陷 往 
往 直 接 影响 整个 建筑 物 的 使 用 甚至 安全 。 而 一 旦 失事 ,往往 后 果 严 重 ， 补 救 困 难 ， 有 些 即 
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使 可 以 补救 ， 其 加 固 、 修 复 所 需 的 费用 也 非常 高 。 
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塔 都 是 与 地 基 强 度 和 变形 有 关 的 工程 事故 。 





践 的 发 展 而 发 展 ， 


倾斜 的 意大利 比萨 斜 塔 、 


1.2 本 学 科 发 展 概况 


土 力学 与 地 基 基 础 既是 一 门 古老 的 工程 技术 ， 又 是 一 门 新 兴 的 理论 ， 
经 历 了 从 感性 认识 到 理性 认识 、 


形成 独立 











我 国 苏州 虎 丘 


它 伴随 着 生产 实 
学 科 和 新 的 发 展 四 个 阶段 。 





早 在 史前 的 人 类 建筑 活动 中 ， 地 基 基 础 作为 一 项 工程 技术 就 被 应 用 。 我 国 西安 市 半 坡 村 


新 石器 时 代 遗 址 中 的 土台 和 石 础 ， 


基础 处 理 也 是 非常 合理 的 ， 他 将 桥 台 砌 置 于 密实 粗 砂 层 上 上 














就 是 祖先 们 应 用 这 一 工程 技术 的 见证 。 我 国 劳动 人 民 远 在 
春秋 战国 时 期 开始 兴建 的 万 里 长 城 以 及 隋唐 时 期 修 通 的 南北 大 运河 ， 穿 越 了 各 种 复杂 
条 件 ， 隋 朝 工匠 李 春 在 河北 省 修建 的 赵 州 桥 ， 不 仅 因 其 建筑 和 结构 设计 而 闻名 于 世 


的 地 质 





此 ， 其 地 基 


“1300 多 年 来 沉降 量 仅 几 厘 米 。 现 


代 通 过 验算 确定 桥 台 的 基底 压力 为 500 一 600kPa， 这 与 用 现代 土 力学 理论 方法 给 出 的 该 土 层 


的 承载 力 非常 接近 。 建 于 唐 代 的 西安 小 雁 沽 其 下 为 巨大 的 船形 灰 土 基础 ， 
次 大 地 震 县 而 留存 于 今 。 上 述 一 切 证 明 ， 人 类 在 其 建筑 工程 实践 中 积累 了 丰富 的 


计 、 施 


时 期 内， 
18 世 名 











基础 


这 使 小 雁 塔 经 历数 


- 程 设 


i 工 经 验 和 知识 ， 但 是 由 于 受到 当时 的 生产 实践 规模 和 知识 水 平 限制 ， 在 相当 长 的 历史 
地 基 基 础 仅 作为 一 项 建筑 工程 技术 而 停留 在 经 验 积累 和 感性 认识 阶段 。 


已 西方 掀起 了 工业 革命 热潮 ， 在 大 规模 的 城市 建设 和 水 利 、 
到 了 大 量 与 土 有 关 的 工程 技术 问题 ， 积 累 了 许多 经 验 教训 ， 


下 面 几 个 古典 理论 奠定 予 土 力学 与 地 基 基 础 的 理论 基础 ， 见 表 1- 
表 1-2、 经 典 的 几 个 古典 理论 


_ 理 论 提 出 者 





铁路 的 兴建 中 ， 遇 
ee 上 的 解释 。 



































时 间 相关 古典 理论 
oe a 根据 试验 提出 了 砂 土 的 抗 剪 强度 公式 和 挡 土 墙 土 压力 的 滑 
1773 年 库仑 (Coulomb) (法 国 ) 动 十 杭 原理 
1855 年 达 西 (Darcy) (法 国 ) 创立 了 土 层 的 层 流 渗透 定律 
1857 年 朗 表 (Rankine) (英国 ) 提出 了 建立 在 土 体 的 极限 平衡 条 件 分 析 基 础 上 的 土 压力 理论 
提出 了 均匀 的 、 各 向 同性 的 半 无 限 体 表 面 在 竖 直 集中 力 和 
1885 j 辛 奈 斯 克 (Boussinesq) (法 国 ) 
年 | 布 闪 夺 斯克 (Boussines9) (法 四 "| 线 桨 塌 作 用 下 的 位 移 和 应 力 分 布 理论 
20 世纪 20 年 代 后 ， 土 力学 的 研究 有 了 较 快 的 发 展 ， 其 重要 理论 见 表 1- 3。 
表 1-3 20 人 世纪 后 土 力学 的 重要 理论 
时 间 理论 提出 者 重要 理论 
瑞典 的 彼得 森 (Petterson) 首 先 
1915 年 | 提出 ， 由 费 兰 纽 斯 (Fellenius) | 土 坡 整 体 稳定 分 析 的 圆 弧 滑动 面 法 
等 人 进一步 发 展 
1920 年 | 普 朗 德尔 (PrandtD) (法 国 ) 提出 地 基 剪 切 破 坏 时 的 滑动 面 形 状 和 极限 承载 力 公式 等 
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时 间 理论 提出 者 重要 理论 

归纳 了 以 往 的 理论 研究 成 果 ， 发 表 了 第 一 本 《 土 力学 》 . 
著 , 又 于 1929 年 与 其 他 学 者 一 起 发 表 了 《工程 地 质 学 
太 沙 基 (Terzaghi)( 奥 裔 美国 | 这 些 比较 系统 完整 的 科学 著作 的 出 版 ， a 
学 者 ) 本 学 科 各 个 方面 的 研究 和 探索 。 太 沙 基 的 《 土 力学 》 的 问 
世 ， 标志 着 土 力学 成 为 一 门 独 立 的 学 科 ， 也 标志 着 近代 土 
力学 的 开端 。 太 沙 基 被 公认 为 是 现代 土 力学 的 英 基 人 
现代 科技 成 就 特别 是 电子 技术 进入 了 土 力学 与 地 基 基 础 的 
第 四 届 国 际 土 力 学 与 基础 工 | 研究 领域 。 实 验 技术 实现 了 自动 化 、 现 代 化 ， 人 们 对 地 层 











1957 年 








会 议 的 性 质 有 了 更 深 的 了 解 ， 二 力学 理论 和 基础 工程 技术 出 现 
了 令 人 瞩目 的 进展 “上 尺 
DL IC RT 





从 1936 年 在 美国 召开 第 一 届 国 际 土 力学 与 莫 山 工程 会 议 起 ， 至 2009 年 ， 共 计 召 开 了 17 
次 国际 会 议 。 其 间 ， 包 括 我 国 在 内 的 许多 国家 和 地 区 也 都 开展 了 类 似 的 活动 ， 交 流 和 总 结 了 本 
学 科 新 的 研究 成 果 和 实践 经 验 。 从 20 惟 纪 50 年 代 起 ， 现代 科技 成 就 尤其 是 电子 技术 渗入 了 土 
力学 及 基础 工程 的 研究 领域 。 在 实现 实验 给 测试 技术 自动 化 、 现代 化 的 同时 ， 人 们 对 土 的 基本 
性 质 又 有 了 更 进一步 的 认识 于 力学 理论 和 基础 工程 技术 也 取得 了 邻 人 瞩目 的 进展 。 如 和 人们 
试图 建立 较为 复杂 的 考虑 十 的 应 力 -应 变 -强度 < 时间 关 系 的 计算 模型 ， 在 工程 实践 中 考虑 较为 
复杂 的 土 的 应 力 -应 亦 关 系 。 与 此 同时 新 前 基础 设计 理论 与 施工 技术 ， 也 得 到 了 迅速 发 展 ， 
如 出 现 了 补偿 性 基础 、 桩 徐 基 础 、 桩 箱 基 础 % 巨型 沉 间 基础、 灌注 桩 后 压 浆 施 工法 等 。 在 地 
基 处 理 技术 方面 ;如 强 夯 法 、CFG 桩 复合 地 基 法 、 深 层 搅拌 桩 复合 地 基 法 等 ， 都 得 到 了 发 展 
与 完善 。 

这 个 时 期 ， 年 轻 的 中 华人 民 共 和 国 也 以 朝气 莽 勃 的 姿态 步 入 了 国际 土 力学 及 基础 工程 科技 

交流 发 展 的 行列 。 从 1962 年 开始 的 全 国土 力学 及 基础 工程 学 术 讨论 会 的 定期 召开 ， 已 成 为 土 
力学 及 地 基 基 础 学 科 迅 速 进展 的 里 程 碑 。 
时 至 今日 ,在 土建 、 水 利 、 桥 粱 、 隧 道 、 道 路 、 港 口 、 海 洋 等 有 关 工程 中 ， 以 岩 土 体 
的 利用 、 改 造 与 整治 问题 为 研究 对 象 的 科技 领域 ， 因 其 区 别 于 结构 工程 的 特殊 性 和 各 专业 
岩 土 问题 的 共同 性 ， 已 融合 为 一 个 自 成 体系 的 新 专业 一 一 岩 土 工程 (Geotechnical Engi- 
neering)。 它 的 工作 方法 就 是 : 调查 勘察 、 试 验 测 定 、 分 析 计 算 、 方 案 论 证 、 监 测控 制 、 
反 演 分 析 、 修 改定 案 。 它 的 研究 方法 是 以 三 种 相辅相成 的 基本 手段 ， 即 数学 模拟 (建立 岩 
土 本 构 模 型 进行 数值 分 析 ) 、 物 理 模拟 (定性 的 模型 试验 ， 以 离心 机 中 的 模型 进行 定量 测试 
和 其 他 物理 模拟 试验 ) 和 原 体 观测 (对 工程 实体 或 建筑 物 的 性 状 进行 短期 或 长 期 观测 ) 综 合 
而 成 的 。 我 国 的 地 基 与 基础 科学 技术 ， 作 为 岩 土工 程 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 将 继续 遵循 现 
代 岩 土工 程 的 工作 方法 和 研究 方法 进行 发 展 。 
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“ 土 力学 与 地 基 
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1.3 本 课程 的 特点 及 学 习 要 求 


基础 ”是 高 等 院 校 土建 类 专业 的 一 门 必修 课程 。 本 课程 包括 土 力 学 和 





上 力学 部 分 为 专业 基础 课 ， 基 础 工程 部 分 是 专业 课 。 


本 课程 涉及 工程 地 质 学 、 土 力学 、 建 筑 结构 和 建筑 施工 等 几 个 学 科 领 域 ， 内 容 广泛 ， 











综合 性 强 ， 学 习 时 应 从 本 专业 出 发 重视 工程 地 质 的 基本 知识 ， 培 养 阅 读 和 使 用 工程 地 质 勘 
察 资 料 的 能 力 ， 掌 握 土 的 应 力 、 应 变 、 强 度 、 土 压力 等 十 力学 基本 原理 ， 应 用 这 些 基 本 概 
念 和 基本 原理 ， 结 合 建筑 结构 理论 和 施工 知识 ， 分 析 和 解决 地 基 基 础 问题 。 本 课程 共有 14 


章 ， 见 表 1- 4。 














表 1- 4 各 章 主要 学 习 内 容 ” 










































章 序 号 主要 内 容 
第 1 章 ~ 第 2 章 | 本 课程 的 基础 知识 RR 
为 土 力学 的 基本 原理 部 分 ,也 是 本 课程 的 重点 内 容 ， 讲 述 土 中 应 力 分 布 及 地 基 
第 3 章 ~ 第 5 章 | 沉降 的 计算 方法 ， 土 的 抗 半 强度 理论 及 抗 前 强度 的 测试 方法 ， 土 的 极限 平衡 原 
理 和 条 件 ， 地 基 承 载 汶 的 确定 方法 
i 讲述 土 压力 的 概念 产生 条 件 及 计算 、 重 力 式 挡 土 墙 的 墙 型 选择 、 验 算 内 容 和 
方法 ， 土 起 稳定 分 析 的 基础 知识 \ 一 
包括 地 基期 察 、 浅 基础 、 桩 基础 ， 讲述 岩 士 工程 勘察 的 目的 、 任 务 、 等 级 、 要 
第 7_10 章 。 赴 求 、 方 法: 浅 基础 的 类 要 点 ; 桩 基础 的 类 型 与 设计 、 施 工 要 点 。 
/路 第 了 0 章 “ 基 坑 工 训 玉 六 这 冯 护 给 者 构 的 类 型 、 特 点 ， 常 用 的 基 坑 支 护 结构 形 
| 式 ， 基 坑 降水 ， 基 坑 监测 
第 11 章 讲述 常用 地 基 处 理 方法 的 要 点 与 适用 范围 
Wi 讲述 区 域 特殊 土 如 湿 陷 性 黄土 、 膨 胀 土 、 红 黏土 等 的 特性 与 评价 ， 以 及 相应 防 
止 工程 事故 的 措施 
第 13 章 讲述 建筑 场地 的 选择 、 地 基 基 础 抗震 设计 与 抗震 措施 
第 14 章 讲述 地 基 基础 工程 事故 的 类 型 、 预 防 及 处 理 


土 力学 原理 是 本 课程 学 习 的 重点 ， 其 计算 理论 和 公式 是 在 作出 某 些 假设 和 忽略 某 些 因 


素 的 前 提 下 建立 的 ， 





如 土 中 应 力 计 算 、 土 的 压缩 变形 与 地 基 固 结 沉降 计算 、 土 的 抗 剪 强度 








理论 等 。 在 学 习 时 ， 


中 的 适用 条 件 ; 另 一 
论 依据 ,它们 在 长 期 的 工程 实践 中 发 挥 着 无 可 替代 的 作用 ， 并且 在 不 断 完善 与 发 展 。 因 
此 ， 应 该 全 面 掌握 这 些 基本 理论 ， 并 学 会 将 它们 应 用 到 工程 实际 中 。 


我 国土 地 辽阔 、 














一 方面 应 当 了 解 这 些 理论 不 完善 之 处 ， 注意 这 些 理论 在 工程 实际 使 
方面 ， 也 要 认识 到 这 些 理论 和 公式 仍然 是 目前 解决 工程 实际 问题 的 理 























幅员 广大 ， 由 于 自然 环境 不 同 ， 分 布 着 多 种 不 同 的 土 类 。 天 然 土 层 的 








性 质 和 分 布 ， 不 但 因 地 而 异 ， 即 使 是 同一 地 区 的 土 ， 其 特性 在 水 平方 向 和 深度 方向 也 可 能 
有 很 大 的 变化 。 因 此 测定 土 的 工程 性 质 指标 成 为 解决 地 基 基 础 问题 的 关键 。 学 习 土 力学 的 
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理论 知识 的 同时 必须 重视 这 些 指 标的 试验 测定 方法 ， 了 解 这 些 指标 的 适用 条 件 ， 对 主要 的 
试验 指标 ， 应 掌握 其 土工 试验 的 操作 方法 与 数据 整理 方法 。 

本 课程 与 工程 地 质 学 、 水 文 地 质 学 、 建 筑 力 学 、 建 筑 材料 、 建 筑 结构 、 建 筑 施工 等 学 
科 有 着 密切 的 联系 ， 因 此 ， 要 学 好 本 课程 ， 还 应 熟练 掌握 上 述 相关 课程 的 知识 ， 特 别 是 工 
程 地 质 勘 察 知识 ， 能 正确 阅读 、 理 解 、 应 用 岩 土 工程 勘察 报告 。 

除 此 之 外 ， 还 必须 认真 学 习 国 家 和 各 级 行政 部 门 颁发 的 技术 规范 、 规 程 、 标 准 ， 如 
《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》《 岩 土工 程 勘察 规范 》 等。 能 正确 使 用 现行 《建筑 地 基 基 础 设计 
规范 》 及 其 他 相关 规范 、 规 程 、 标 准 ， 理 论 联系 实际 ， 解 决 地 基 基 础 中 遇 到 的 问题 ， 提 高 
分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 力 。 















































| | 国 岂 图 | | 六 sr 一 
简 答 是 XA) 
1 什么 是 地 基 和 基础 ?什么 是 持 力 层 和 下 阶层 ? 
2. 地 基 和 基础 的 类 型 有 哪些 ? LA ， 

3. 联系 工 符 宗 说 明基 工程 家 和 - 
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地 基 士 的 物理 性 质 与 工程 分 类 


A 
#0 
SY 


xf 
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本 章 介 绍 了 土 的 旋 困 、 圭 的 三 相 组 成 本 的 结构 与 构造 、 土 的 物理 性 质 指 
标 、 土 的 物理 状态 指标 、 土 的 压 实 原 也 二 ee 通过 本 章 的 学 
习 ， 要 求学 生 掌 握 土 的 粒度 成 分 i, 土 中 水 的 类 型 和 性 质 ， 土 
的 物理 性 质 指标 和 士 的 物理 状态 指标 ” 士 的 工程 分 类 方法 和 十 的 压 实 原理 。 


NN a 
NX” 


一 地 枯 土 的 物理 性 质 与 工程 分 类 RR 


厂 砚 


我 国 幅 员 过 阔 ， 土 质 类 型 十 分 丰富 。 由 于 土 的 成 因 、 成 分 及 结构 构造 上 的 差别 ， 造 成 不 同 
环境 下 土 的 千差万别 的 性 质 ， 而 在 某 一 特定 范围 内 各 种 土 性 又 常 表现 出 相近 的 物理 力学 性 质 。 
2013 年 1 月 11 日 ,云南 省 昭通 市 镇 雄 县 果 珠 乡 高 坡 村 赵 家 沟 村 民 组 发 生 滑坡 灾害 ， 滑 坡 体 上 
下 长 120m、 左 右 宽 110m、 平 均 厚 16m， 总 体积 约 21 万 m”， 共 造成 46 人 死亡 、2 人 受伤 。 据 
国土 资源 部 和 云南 省 有 关 专 家 调查 ， 赵 家 沟 滑 坡 是 一 起 在 特殊 地 形 地 貌 、 地 层 岩 土 和 气象 条 件 
下 形成 ， 具 有 较 强 突 发 性 、 隐 蔽 性 和 破坏 性 的 自然 成 因 的 特大 型 地 质 灾害 。 主 要 成 因 如 下 

一 是 地 形 地 貌 山高 坡 陡 。 滑 坡 发 生 区 域 最 大 海拔 标高 1735m， 赵 家 沟 村 民 组 海拔 标高 
1556m， 高 差 达 179m。 滑 坡 发 生 区 域 地 形 为 陡 坎 与 斜 长 缓坡 交替 ， 整 体 地 形 坡 角 约 35"， 滑 坡 
所 处 的 陡 坎 部 位 的 地 形 坡 角 达 50"， 斜 坡 稳定 性 较 差 。 村 

二 是 斜坡 岩 土 体 松散 破碎 。 滑 坡 发 生 在 第 四 纪 松散 的 残 坡 秘 邯 性 土 天 碎 块 石 中 ， 主 要 是 由 
二 受 纪 软弱 砂 页 岩 风化 破碎 形成 的 残 积 和 坡 积 土 组 成 ， 十 分 粮 散 ， 且 整体 性 差 、 强 度 低 。 

三 是 雨 雪 冻 融 导 致 土 体 软化 强度 降低 。 滑 坡 发 生 区 域 长 期 干旱 ， 连 续 一 个 月 持续 雨 雪 冻 融 
天 气 ， 地 表 水 不 断 渗入 松散 土 体 ， 使 土 体 含水 量 增加 人 自身 重量 增 大 ， 土 体 软化 ， 强 度 降低 ， 
针 坡 在 重力 作用 下 易于 变形 破坏 。 六 

四 是 受到 兽 良 地 震 的 影响 。 滑 坡 发 生地 距 2012 年 “9。7” 奋 良 地 震 震 中 心 约 100km， 是 
兽 良 地 震 的 四 度 影响 区 ， 地 震 对 儿 坡 岩 寺 结构 和 土 体 完整 性 有 一 定 影响 。 

由 此 可 见 ， 掌 握 土 的 物理 力学 性 质 及 正确 评估 土 的 工程 特性 对 生命 财产 的 重要 性 。 

土 是 岩石 经 风化 、 搬 运 、 沉积 形成 的 产物 ,不 同 的 土 其 矿物 成 分 和 颗粒 大 小 存在 着 很 
大 差异 ， 土 颗粒 、 土 中 水 和 十 中 气 的 相对 比例 也 各 不 相同 ， 这 就 决定 了 不 同 的 土 具 有 不 同 
的 物理 性 质 。 同 时 “年 的 物理 性 质 指标 又 与 圭 的 力学 性 质 发 生 联系 ， 并 在 一 定 程度 上 决定 
着 土 的 工程 性 质 、 因此， 土 的 物理 性 质 及 其 工程 分 类 ， 是 进行 土 力学 计算 、 地 基 基 础 设计 
和 地 基 处 理 等 必 备 的 知识 。 

本 章 主要 阐述 土 的 成 因 、 土 的 组 成 、 土 的 物理 性 质 指标 、 无 黏 性 土 的 密实 度 、 黏 性 土 
的 物理 特性 、 土 的 压 实 原理 以 及 地 基 岩 士 的 工程 分 类 。 

















21 土 的 成 因 


2.1.1 土 的 生成 


地 球 表面 的 整体 岩石 ， 在 大 气 中 经 风化 、 和 剥蚀 、 搬 运 、 沉 积 ， 形 成 的 由 固体 矿物 颗 
粒 、 水 、 气 体 三 种 成 分 的 集合 体 就 是 土 。 

岩石 和 土 在 其 存在 、 搬 运 、 沉 积 的 各 个 过 程 都 在 不 断 地 风化 ， 不同 的 风化 作用 形成 不 
同性 质 的 土 。 风 化 作用 主要 有 物理 风化 和 化 学 风化 。 

物理 风化 是 指 岩石 经 受 风 、 霜 、 雨 、 雪 的 侵蚀 ， 温度、 湿度 的 变化 ， 不 均匀 的 膨胀 与 收 
缩 破碎 ， 或 者 运动 过 程 中 因 磁 撞 和 摩擦 破碎 。 物 理 风 化 只 改变 颗粒 的 大 小 和 形状 ， 不 改变 矿 
物 颗 粒 的 成 分 ， 只 经 过 物理 风化 形成 的 土 为 无 黏 性 土 ， 组 成 无 黏 性 土 的 矿物 称 为 原生 矿物 。 


IN 
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化 学 风化 是 指 母 岩 表 面 破碎 的 颗粒 受 环 境 因素 的 作用 而 产生 一 系列 的 化 学 变化 ， 改 变 
了 原来 矿物 的 化 学 成 分 ， 形 成 新 的 矿物 ， 也 称 次 生 矿 物 。 化 学 风化 的 结果 中 形成 微小 的 土 
颗粒 ， 其 主要 成 分 为 黏土 矿 物 和 可 溶性 盐 类 


2.1.2 土 的 成 因 类 型 


工程 上 遇 到 的 大 多 数 土 都 是 在 第 四 纪 地 质 历 史 时 期 内 形成 的 。 第 四 纪 地 质 年 代 的 土 又 
可 划分 为 更 新 世 和 全 新 世 ， 其 中 在 人 类 文化 期 以 来 所 沉积 的 土 称 为 新 近 沉 积 土 。 第 四 纪 的 
土 由 于 其 搬运 和 堆积 的 方式 不 同 ， 又 可 以 分 为 残 积 土 和 搬运 土 两 个 大 类 。 


COL CN ETT 


第 四 纪 地 质 是 指 距 今 约 260 万 年 到 现代 的 地 质 时 期 ， 在 第 四 纪 中 ， 人 类 开始 使 用 工具 ， 而 
高 纬度 地 区 则 出 现 了 多 次 冰川 时 代 。 第 四 纪 地 质 是 研究 距 今 约 260 万 年 内 第 四 纪 的 沉积 物 、 生 
物 、 气 候 、 地 层 、 构 造 运动 和 地 这 发 展 历史 规律 的 学 科 ， 问 开 发 利用 第 四 纪 资 源 和 工程 地 质 工 
作 的 基础， 同时 也 是 地 质 灾害 和 地 球 环境 灾 化 预测 的 二 将 尝 守 。 


die 


























1. 残 积 土 


残 积 寺 是 指 母 岩 表 层 经 风化 作用 破 全 成 为 岩 届 或 细小 颗粒 后 ， 未 经 搬运 ,残留 在 原 地 
的 堆积 物 ( 图 2. 1)。 它 的 特征 是 颗粒 表面 粗糙 、 多 棱角 “没有 层 理 构造 ， 均 质 性 很 差 ， 筷 
隙 度 较 大 ， 容 易 引 起 不 均匀 沉降 。 残 积 土 矿物 成 分 的 与 款 岩 相同 。 


残 积 二 












a em 
Di 


新 鲜 基 岩 。 \\ 





图 2.1 残 积 土 示 意图 


2. 搬运 土 
搬运 土 是 指 风化 所 形成 的 土 颗粒 ， 受 自然 力 的 作用 ,被 搬运 到 远近 不 同 的 地 点 ， 逐 渐 
沉积 下 来 的 堆积 物 。 搬 运 土 的 颗粒 经 过 滚动 和 摩擦 作 用 而 变 圆滑 ， 并 且 在 沉积 过 程 中 因 受 
水 流 等 自然 力 的 分 选 作 用 而 具有 明显 的 层 理性 。 搬 运动 力 和 沉积 过 程 不 同 ， 土 的 性 质 也 有 
较 大 差别 。 下 面 介绍 几 类 常见 搬运 土 。 
(1) 坡 积 土 。 坡 积 土 是 雨 、 雪 水 流 将 高 处 的 岩石 风化 产物 ， 顺 坡 向 下 搬运 ， 或 由 于 重 
力 的 作用 而 沉积 在 较 平 缓 的 山坡 或 坡 角 处 的 土 ( 图 2. 2)。 它 一 般 分 布 在 坡 腰 或 坡 脚 ， 其 上 
部 与 残 积 土 相 接 。 坡 积 土 的 矿物 成 分 与 下 卧 基 岩 没有 直接 关系 ， 这 是 它 与 残 积 土 明显 区 别 
之 处 。 















































新 近 堆 积 的 坡 积 物 经 常 具有 垂直 的 孔 辽 ， 结 构 比 较 芍 松 ， 一 般 具 有 较 高 的 压缩 性 ， 且 
易 沿 下 卧 基 岩 倾斜 面 发 生 滑 动 ， 在 坡 积 土 上 进行 工程 建设 时 ,要 引起 注意 。 
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2 地基 上 的 物理 性 与 I 程 4 半 NAN 
(2) 洪 积 土 。 洪 积 土 是 由 暂时 性 洪流 ， 将 山区 高 地 的 碎 悄 物质 携带 至 沟 口 或 平缓 地 带 
堆积 形成 的 土 (图 2. 3)。 山 洪 携带 的 大 量 碎 悄 物 质 流 出 沟谷 口 后 ， 因 水 流 流速 又 减 而 呈 扇 
形 沉 积 体 ， 称 洪 积 扇 。 
洪 积 土 作为 建筑 物 地 基 ， 一 般 认 为 是 较 理想 的 ， 尤其 是 离 山 前 较 近 的 洪 积 土 颗粒 较 
粗 ， 地 下 水 位 埋藏 较 深 具有 较 高 的 承载 力 ， 压 缩 性 低 ， 是 工业 与 民用 建筑 物 的 良好 地 
基 。 在 离 山 区 较 远 的 地 带 ， 洪 积 物 的 颗粒 较 细 、 成 分 较 均匀 、 厚 度 较 大 ， 一般 也 是 良好 的 
天 然 地 基 。 但 应 注意 的 是 上 述 两 地 段 的 中 间 过 渡 地 带 ， 常 因 粗 碎 丑 土 与 细 粒 黏 性 土 的 透水 
性 不 同 而 使 地 下 水 溢出 地 表 形 成 泉 或 沼泽 地 ， 因 此 土质 较 差 ， 承载 力 较 低 ， 作 为 建筑 物 地 
基 时 应 慎重 对 待 。 

































































洪 积 土 





图 2.2 坡 积 土 示意 图 图 2.3 洪 积 土 示 意图 

(3) 冲积 土 。 冲 积 生 是 河流 两 岸 的 基 岩 及 其 上 部 覆盖 的 松散 物质 被 河流 流水 剥蚀 
后 ， 经 搬运 、 沉 积 于 河流 坡 降 平 组 地 带 而 形成 的 沉积 土 。 冲 积 土 的 特点 是 具有 明显 的 层 
理 构 造 。 经 过 搬运 过 程 的 作用 ， 颗 粒 的 磨 圆 度 好 。 随 着 从 上 游 到 下 游 的 流速 逐渐 减 小 ， 
冲积 土 具 有 明显 的 分 选 现象 。 上 游 沉 积 物 多 为 粗大 颗粒 ， 中 下 游 沉积 物 大 多 由 砂粒 逐渐 
过 渡 到 粉 粒 和 黏 粒 。 典 型 的 冲积 土 是 形成 于 河谷 内 的 沉积 物 ， 冲 积 土 可 分 为 平原 河谷 冲 
积 土 (图 2.4)、 山 区 河谷 冲积 土 和 三 角 洲 冲 积 土 (图 2. 5) 等 类 型 。 

(4) 风 积 土 。 风 积 土 是 岩石 风化 碎 悄 物质 经 风力 搬运 作用 至 异地 降落 、 堆 积 所 形成 的 
土 ， 其 特点 为 土质 均匀 、 质 纯 、 孔 隙 大 、 结 构 松 散 。 最 常见 的 是 风 成 砂 土 及 风 成 黄土 ， 风 
成 黄土 具有 湿 陷 性 ， 在 处 理 黄土 时 应 充分 注意 这 一 特点 。 























二 级 阶地 
| 一 级 阶地 二 级 阶地 





级 阶地 
河 漫 滩 





图 2.4 平原 河谷 横断 面 示例 (垂直 比例 尺 放大 ) 





1 一 砾 卵石 ，2 一 中 粗 砂 ，3 一 粉 细 砂 ;4 一 粉 质 籍 士 ， 5 一 粉 土 ; 6 一 黄土 ;7 一 洪 泥 
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图 2.5 三 角 洲 冲积 土 示意 图 
a 一 顶 积 层 ，b 一 前 积 层 ，c 一 底 积 层 

(5) 冰 积 土 。 冰 积 土 由 冰川 或 冰 水 挟 带 搬运 所 形成 的 沉积 物 ， 颗 粒 粗细 变化 较 大 ， 土 
质 也 不 均匀 。 

(6) 湖泊 沼泽 沉积 土 。 湖 泊 沼 泽 沉积 土 是 在 极为 缓慢 水 流 或 静水 条 件 下 沉积 形成 的 堆 
积 物 。 这 种 土 的 特征 ， 除 了 含有 细微 的 颗粒 外 , ' 常 华 有 由 生物 化 学 作用 所 形成 的 有 机 物 的 
存在 ， 成 为 具有 特殊 性 质 的 淤泥 或 淤泥 质 士 ， 污 工程 性 质 一 般 都 很 差 。 

(7) 海 相 沉积 土 。 海 相 沉积 土 是 由 水 流 挟 带 到 大 海 沉积 起 来 的 堆积 物 ， 其 颗粒 细 ， 表 
层 土质 松软 ， 工 程 性 质 较 差 。 

总 之 ， 土 的 成 因 类 型 决定 了 主 的 工程 地 质 特性 。 一 般 来 说 ， 处 于 相似 的 地 质 环境 中 形 
成 的 第 四 纪 沉 积 物 ， 工 程 地 项 特征 具有 很 大 一 致 性 : 


2.1.3 土 的 工程 特性 


土 与 其 他 具有 连续 固体 介质 的 工程 料 料 相 比 ， 具 有 压缩 性 高 、 强 度 低 、 透 水 性 大 这 三 
个 显著 的 工程 特性 。 

(1) 压缩 性 高 。 土 的 压缩 主要 是 在 压力 作用 下 ， 和 孔隙 中 水 和 气体 排出 ， 土 中 孔隙 体积 
减 小 ， 土 颗粒 位 置 重新 排列 的 结果 。 

(2) 强度 低 。 土 的 强度 是 指 土 的 抗 剪 强度 。 无 黏 性 土 的 强度 来 源 于 土 粒 表面 粗糙 不 平 
产生 的 摩擦 力 ， 黏 性 土 的 强度 除 摩擦 力 外 还 有 黏 聚 力 。 无 论 摩擦 力 和 黏 聚 力 ， 其 强度 均 小 
于 建筑 材料 本 身 强度 ， 因 此 土 的 强度 比 其 他 工程 材料 要 低 得 多 。 

(3) 透水 性 大 。 材 料 的 透水 性 可 以 用 实验 来 说 明 : 将 一 杯 水 倒 在 木 桌面 上 可 以 保留 较 
长 时 间 ， 说明 木 材 透水 性 小 ; 若 将 水 倒 在 混凝土 地 板 上 ， 也 可 保留 一 段 时 间 ， 若 将 水 倒 在 
室外 土地 上 ， 则 发 现 水 即刻 不 见 。 这 是 由 于 土 体 中 国体 矿物 颗粒 之 间 有 无 数 孔 除 ， 这 些 孔 
隙 是 透水 的 。 因 此 ， 土 的 透水 性 大 ,尤其 是 卵石 或 粗 砂 ， 其 透水 性 更 大 。 

土 的 工程 特性 与 土 的 生成 条 件 有 着 密切 的 关系 ， 通 常 流水 搬运 沉积 的 土 优 于 风力 搬运 
沉积 的 土 。 土 的 沉积 年 代 越 长 ， 则 土 的 工程 性 质 越 好 。 土 的 工程 特性 的 优 劣 与 工程 设计 和 
施工 关系 密切 ， 需 高 度 重视 。 
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2.2 土 的 三 相 组 成 





前 文 已 指出 ， 土 是 由 岩石 风化 生成 的 松散 沉积 物 。 一般 情况 下 ， 土 是 由 固体 颗粒 ( 固 
相 )、 水 ( 液 相 ) 和 气体 (气相 ) 三 部 分 组 成 的 三 相 体系 。 土 的 三 相 组 成 不 是 固定 的 ， 不 同 成 
因 形 成 的 土 ， 其 三 相 组 成 不 同 ， 即 使 是 同一 成 因 形成 的 土 ， 在 不 同 的 条 件 下 (如 季节 气候 
变化 、 地 下 水 位 升降 、 承 受 地 面 荷载 前 后 等 ) 其 三 相 组 成 也 会 发 生变 化 。 土 的 三 相 组 成 不 
同时 ， 会 呈现 出 不 同 的 物理 状态 ， 例 如 干燥 与 潮湿 、 密 实 与 松散 等 ， 而 土 的 物理 状态 与 其 
力学 性 能 有 着 密切 联系 。 因 此 ， 要 研究 土 的 工程 性 质 ， 必 须 首先 分 析 和 研究 土 的 三 相 
组 成 。 


2.2.1 土 的 固体 颗粒 


土 的 固体 颗粒 是 构成 土 的 骨架 最 基本 的 物质 , 称 为 土 粒 。 对 土 粒 应 从 其 矿物 成 分 、 颗 
粒 的 大 小 和 形状 来 描述 。 

1. 土 粒 的 矿物 成 分 

土 中 的 矿物 成 分 可 以 分 为 原生 矿物 和 次 生 矿物 两 大 类 . 

原生 矿物 是 指 岩 浆 在 冷凝 过 程 中 形成 的 矿物 ， 如 石英 、 长 石 、 云 母 等 。 

次 生 矿 物 是 由 原生 矿物 经 过 风化 作用 后 形成 的 新 矿物 ， 如 黏土 矿物 、 氧 化 物 、 氧 氧化 
物 和 各 种 难 溶 的 盐 类 等 并 其 中 黏土 矿物 分 为 高 岭 石 、 伊 利 石和 蒙 脱 石 三 类 ， 是 黏 性 土 的 重 
要 组 成 部 分 。 

矿物 成 分 对 土 的 物理 力学 性 质 影响 很 大 : 如 石英 、 长 石 呈 粒状 化 学 性 质 不 活泼 ， 堆 
积 时 形成 的 土 密实 度 较 高 ， 云 母 则 呈 片 状 、 形成 的 堆积 物 较 松 散 ; 土 中 的 盐 类 可 增强 土 粒 
间 的 胶结 ， 但 可 溶性 盐 类 过 水 又 溶解 ， 使 强度 降低 ， 压 缩 性 增 大 ; 香 土 矿物 中 蒙 脱 石 为 亲 
水 矿物 ， 与 水 的 作用 能 力 强 ， 表 现 出 很 大 的 胀 缩 性 ， 而 高 岭 石 为 惜 水 矿物 ， 具 有 较 好 的 水 
稳定 性 ; 土 中 有 机 质 含 量 增加 时 ,使 土 的 压缩 增 大 等 。 

2. 土 粒 的 粒度 成 分 

1) 土 的 粒 组 划分 

天 然 土 是 由 大 小 不 同 的 颗粒 组 成 的 ， 土 粒 的 大 小 称 为 粒度 。 土 颗粒 的 大 小 相差 悬殊 ， 
大 到 几 十 厘米 的 漂 石 ， 小 到 几 微 米 的 胶 粒 。 土 颗粒 越 小 ， 与 水 的 相互 作用 就 越 强 。 粗 粒 土 
和 水 之 间 几 乎 没有 物理 化 学 作用 ， 而 粒 径 小 于 0. 005mm 的 黏 粒 和 胶 粒 ， 遇 水 时 出 现 黏 性 、 
可 塑性 、 膨 胀 等 诸多 特性 。 而 粒 径 大 小 在 一 定 范围 内 的 土 粒 ， 其 物理 力学 性 质 较 接近 。 

天 然 土 的 粒 径 一 般 是 连续 变化 的 ,为 了 描述 方便 ,工程 上 常 把 大 小 相近 的 土 粒 合并 为 
组 ， 称 为 粒 组 。 粒 组 间 的 分 界线 是 人 为 划 定 的 。 

对 粒 组 的 划分 ， 各 个 国家 不 尽 相同 ， 我 国 现在 常用 的 各 粒 组 名 称 及 其 分 界 粒 径 尺 寸 见 
表 2-1。 表 中 粒 组 的 分 界 尺 寸 200mm、20mm、2mm、0. 075mm 和 0. 005mm 称 为 界限 
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表 2-1 土 粒 的 粒 组 划分 









































粒 组 名 称 粒 径 范围 /mm 一 般 特征 
漂 石 或 块 石 颗粒 >200 
ee 透水 性 很 大 ， 无 香 性 
卵石 或 碎 厂 颗粒 200~60 
粗 60~20 
ey a tthe i 
细 5~2 
粗 2~0.5 
6026 ”| 易 光 水 , 当 混和 人 云母 等 杂质 时 透水 性 减 小 ,而 
砂粒 一 压缩 性 增加 ; ,无 慕 性 ， 过 水 不 膨胀 ， 干 燥 时 松 
细 35 了 0.1 | 散 ， 毛细 水 全 天 高 度 不 大 ， 随 粒 径 变 小 而 增 大 
极 细 0. 1~0. 075 b 
粗 0.075~0. 01 透水 性 小 ; 湿 时 稍 有 番 性 ， 遇 水 膨胀 小 ， 干 时 
粉 粒 稍 有 收缩 ; 毛细 水 上 升 高 度 较 大 较 快 ， 极 易 出 
细 0.01 一 0.005” 小 现 冻 胀 现象 
透水 性 很 小 ; 湿 时 有 黏 性 、 可 塑性 ， 遇 水 脱 贝 
黏 粒 C0. 005 大 ，. 于 时 收缩 显著 ， 毛 细 水 上 升 高 度 大 ， 但 速 
度 较 慢 、 








2) 粒度 成 分 分 析 方法 





土 的 粒度 成 分 是 指 土 中 各 种 不 同 粒 组 的 相对 含量 (以 干 土质 量 的 百分比 表示 )， 它 可 用 


以 描述 土 中 不 同 粒 径 土 粒 的 分 布 特征 。 





土 粒 的 形状 往往 是 不 规则 的 ， 很 难 直 接 测 量 土 粒 的 大 小 ， 只 能 用 间接 的 方法 来 定量 地 


D> 


描述 土 粒 的 大 小 及 各 种 颗粒 的 相对 含量 。 





常用 的 方法 有 粒度 成 分 分 析 方法 有 筛 分 法 和 密度 计 法 。 工程 上 对 粒 径 大 于 0. 075mm 
的 粗 粒 土 常用 筛 分 法 ， 而 对 小 于 0.075mm 的 土 粒 则 用 密度 计 法 。 





图 2. 6 用 振 筛 仪 进行 第 分 试验 分 数 
3) 粒度 成 分 表示 方法 

















(1) 筛 分 法 。 筛 分 法 是 将 土 样 风干 、 分 散 之 后 ， 取 具有 
代表 性 的 土 样 倒 入 一 套 按 孔径 大 小 排列 的 标准 筛 (例如 孔径 为 
200mm、20mm、2mm、0. 5mm、0. 25mm、0. 075mm 的 得 及 
底盘 )， 经 振 摇 后 ， 分 别称 出 留 在 各 个 筛 及 底盘 上 土 的 质量 ， 
即 可 求 出 各 粒 组 相对 含量 的 百分数 (图 2. 6) 。 

(2) 密度 计 法 。 密 度 计 法 是 根据 土 粒 直径 大 小 不 同 ， 
在 水 中 沉降 速度 也 不 同 的 特性 ， 将 密度 计 放 入 悬 液 中 ， 测 
出 不 同时 间 密 度 计 读 数 ， 然 后 计算 出 各 粒 组 相对 含量 的 百 





常用 的 粒度 成 分 的 表示 方法 有 表格 法 和 累计 曲线 法 。 
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(1) 表格 法 。 表 格 法 是 以 列表 形式 直接 表达 各 粒 组 的 相对 含量 。 它 用 于 粒度 成 分 的 分 
类 是 十 分 方便 的 ， 例 如 表 2- 2 给 出 了 3 种 土 样 的 粒度 成 分 分 析 结 
表 2-2 粒度 成 分 分 析 结 果 单位 :% 
粒 组 /mm 土 样 a | 土 样 b | 土 样 c 粒 组 /mm 土 样 a | 土 样 b 土 样 c 
10~5 = 25.0 es 0. 10~0. 075 9.0 4.6 14.4 
5~2 3.1 20.0 一 0.075~0. 01 一 8.1 37.6 
2~1 6.0 12.3 0.01~0. 005 a 4.2 证 ji 
1~0.5 16.4 8.0 可 0. 00~0. 001 = 5.2 18.0 
0. 5~0. 25 41.5 6.2 i 0. 001 一 1.5 10.0 
0.25~0. 10 26.0 4.9 8.0 长 \ 
(2) 累计 曲线 法 。 累 计 曲 线 法 是 一 种 图 示 的 方法 ， 通 浴 用 半 对 数 纸 给 会 制 ， 横 坐标 ( 按 





对 数 比例 尺 ) 表 示 某 一 粒 径 ， 
种 土 的 累计 曲线 ， 
则 表示 颗粒 大 小 相 
均匀 。 图 2. 7 中 曲线 a 最 陡 ， 遇 线 < Ng 曲线 较 平缓 ， 故 土 样 5 的 级 配 最 好 ， 











的 级 配 最 差 ， 土 样 c 的 级 配 居 中 


如 图 2.7 所 示 。 
差不多 ， 土 粒 均匀 ， 











































































































纵 坐标 表示 小 于 某 二 料 径 的 土 粒 的 百 分 含 量 。 表 2 - 2 中 的 三 
由 曲线 的 陡 缓 天 致 可 判断 土 的 均匀 程度 。 如 册 线 较 陡 
' 反 之 时 线 平缓 ， 则 表示 粒 径 大 小 相差 悬殊 ， 土 粒 不 
土 样 a 


= 


100| 
区 80 
疝 
和 60| 
的 
呈 
40 
时 
这 
对 20 
0 
十 粒 粒 径 d/mm 
图 2.7 土 的 累计 曲线 
在 工程 中 ， 采 用 定量 分 析 的 方法 判断 士 的 级 配 ， 常 以 不 均匀 系数 C, 和 曲率 系数 C. 表 
示 颗 粒 的 不 均匀 程度 ， 即 
不 均匀 系数 
de 
Ta 
曲率 系数 
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nr | 
(dy)? 
dd 
式 中 ;du 一 一 小 于 某 粒 径 的 土 粒 含量 为 60% 时 所 对 应 的 粒 径 ， 也 称 限制 粒 径 ; 
du 一 一 小 于 某 粒 径 的 土 粒 含量 为 10%% 时 所 对 应 的 粒 径 ， 称 有 效 粒 径 ; 
da 一 一 小 于 某 粒 径 的 土 粒 含量 为 30% 时 所 对 应 的 粒 径 ， 称 为 中 值 粒 径 。 
不 均匀 系数 C, 反 映 粒 组 的 分 布 情况 ，C, 一 5 的 土 称 为 匀 粒 土 ， 级 配 不 良 ，C, 越 大 
表示 粒 组 分 布 范围 比较 广 ，C, 之 10 的 土 级 配 良好 。 但 如 果 C, 过 大 ， 表 示 可 能 缺失 中 间 粒 
径 ， 属 不 连续 级 配 。 故 需 同 时 用 描述 累计 曲线 整体 形状 的 指标 曲率 系数 C. 来 评价 。 对 于 
砾 类 土 或 砂 类 土 ， 同 时 满足 C, 三 5 和 C.=1 一 3 时 ， 可 认为 是 良好 级 配 的 土 。 
3. 土 粒 的 形状 
土 粒 的 形状 是 多 种 多 样 的 ， 与 土 的 矿物 成 分 有 关 ， 也 与 主 的 形成 条 件 及 地 质 历史 有 
关 。 如 卵石 接近 于 圆 形 而 碎 石 颇 多 楼 角 ， 云 母 是 薄片 状 而 石英 砂 却 是 颗粒 状 的 。 土 粒 形状 
对 于 土 的 密实 度 和 土 的 强度 有 显著 的 影响 ， 楼 角 状 的 颗粒 互相 册 挤 咬合 形成 比较 稳定 的 结 
构 ， 强 度 较 高 ， 腐 贺 度 好 的 颗粒 之 间 容 易 滑动 生体 的 稳定 性 比较 差 。 


2.2.2 土 中 水 


土 中 水 处 于 不 同位 置 和 温度 条 件 下 ,可 具有 不 同 的 物理 状态 一 固态、 液态 、 气 态 。 
水 的 数量 和 存在 形式 直接 影响 土 的 状态 和 性 质 。 因 此 研究 土 中 水 ， 必 须 考虑 到 水 的 存在 
状态 及 其 与 土 粒 间 的 相互 作用 < KG 

1. 液态 水 SS 

液态 水 是 土 中 北 际 水 的 主要 存在 状态 因 其 受 土 粒 表面 电 分 子 影响 程度 的 不 同 可 分 为 
结合 水 和 自由 水 

1 2 和 


结合 水 是 指 受 电 分 子 吸引 力 吸附 于 土 粒 表面 的 土 中 水 (图 2. 8)。 这 种 电 分 子 吸引 力 高 
达 几 千 到 几 万 个 大 气压 ， 使 水 分 子 和 土 粒 表面 牢固 地 黏 结 在 一 起 。 结 合 水 具有 与 一 般 自 由 
水 不 同 的 性 质 ， 其 密度 较 大 、 黏 滞 度 高 、 流 动 性 差 、 冰 点 低 、 比 热 较 大 、 介 电 常 数 较 低 ， 
这 种 差异 随 距 离 增加 而 减弱 。 结 合 水 又 可 以 分 为 强 结合 水 和 弱 结合 水 两 种 。 

(1) 强 结合 水 。 强 结合 水 紧 靠 于 颗粒 表面 、 所 受 电场 的 作用 力 很 大 、 儿 乎 完全 固定 排 
列 、 表 失 液体 的 特性 而 接近 于 固体 ， 不 能 流动 ， 不 能 传递 静水 压力 ， 不 溶解 盐 类 ， 密 度 为 
1.2 一 2. 4g/ms ， 冰 点 低 至 一 78C ， 具 有 很 大 黏 沿 、 弹 性 和 抗 剪 强度 。 

黏 性 土 中 强 结合 水 的 吸着 度 约 为 17%， 土 中 仅 含有 强 结合 水 时 呈 固 态 ， 磨 碎 呈 粉末 
状 ; 砂 土 中 强 结合 水 的 吸着 度 约 为 1%， 土 中 仅 含有 强 结合 水 时 呈 散 粒状 。 

(2) 弱 结合 水 。 弱 结合 水 是 紧 靠 强 结合 水 的 外 围 形成 的 结合 水 膜 ， 所 受 的 电场 作用 力 
随 着 与 颗粒 距离 的 增 大 而 减弱 ， 性 质 呈 黏 汪 状态， 可 挤 压 变形 ， 可 沿 结合 膜 移动 ， 不 能 传 
递 静水 压力 。 弱 结合 水 主要 影响 黏 性 土 的 性 质 ， 砂 土 中 不 含 弱 结合 水 。 

2) 自由 水 

自由 水 是 在 电 分 子 影响 以 外 的 水 ,为 自由 液态 水 。 它 主要 受 重力 作用 的 控制 ， 土 粒 表 
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(2-2) 
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热力 电位 






电动 电位 






Ss 守 晶 续 、、 娩 击 水 下 高 


图 2.8” 结合 水 定向 排列 图 ( 注 ; 1A=0. Inm) 


面 吸引 力 居 次 要 地 位 。 亦 称 非 结合 水 。 自由 水 与 普通 水 性 质 相同 ， 能 传递 静水 压力 ， 有 深 

解 能 力 和 冰点 。 自 由 水 按 其 移动 所 受 作用 力 的 不 同 ， 可 分 为 重力 水 和 毛细 水 ， 见 表 2- 3。 
OA 表 2-3 自由 水 类 型 

类 型 成 因 位 置 作 用 工程 特征 

在 重力 和 水 位 差 作 | 存在 于 地 下 水 | 具有 融 解 能 力 ， 能 传递 | 重力 水 对 开 挖 基 模 、 基 坑 


重力 水 | 用 下 能 在 土 中 流动 | 位 以 下 的 透水 | 静水 和 动 水 压力 ,并 对 | 以 及 修筑 地 下 构筑 物 的 排 
的 自由 水 土屋 中 土 粒 起 浮力 作用 水 、 防 水 有 较 大 的 影响 

受到 水 与 空气 交界 | 存在 于 地 下 水 在 稍 湿 状态 的 砂 性 地 基 可 
毛细 水 | 面 处 表面 张力 作用 | 位 以 下 的 透水 开 挖 成 一 定 深度 的 直立 
的 自由 水 土屋 中 坑 壁 





















使 土 粒 挤 紧 ， 砂 土 呈 现 
黏 聚 现象 



















毛细 水 按 其 与 地 下 水 是 否 有 联系 可 分 为 毛细 悬挂 水 (与 地 下 水 无 直接 联系 ) 和 毛细 上 升 
水 (与 地 下 水 相连 ) 两 种 。 
砂 土 孔隙 中 局 部 存在 毛细 水 时 ， 毛 细 水 的 弯 液 面 和 土 粒 接触 处 的 表面 张力 反作用 于 土 














粒 上 ， 使 土 粒 之 间 巾 于 这 种 毛细 压力 而 挤 紧 ， 砂 土 呈 现 出 黏 聚 现象 ， 这 种 力 称 为 毛细 秋 聚 
力 ， 也 称 假 黏 聚 力 ( 图 2. 9)。 稍 湿 状 态 的 砂 性 地 基 可 开 挖 成 一 定 深度 的 直立 坑 壁 ， 就 是 
为 砂粒 间 存在 着 假 黏 聚 力 的 缘故 。 当 地 基 饱 和 或 特别 干燥 时 ， 不 存在 水 与 空气 的 界面 ， 假 
夭 肾 力 消失 ， 坑 壁 就 会 塌 落 。 
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图 2.9 毛细 管 水 压力 示意 图 
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在 北方 案 冷 地 区 ， 和 要 注意 因 毛 细 水 上 和 引起 的 地 基 基 础 并 联 广 建筑 物 的 地 下 部 分 要 采取 防 
措施 在 二 时 地 区 ， 地 下 水 中 的 可 深 性 站 陋 所 名 水 的 上 办 泊 不 断 医改 ， 站 分 过 半 入 人 在 地 表 
外 形成 的 站 清 士 可 能 仇人 基础 





2. 固态 水 

地 面 下 一 定 深度 的 土 温 ， 随 大 气温 度 而 改 爸 。 当 土 中 的 温度 降 至 冰点 以 下 时 ， 土 中 的 
水 结 冰 ， 成 为 固态 水 。 固 态 水 在 土 中 形成 冰 夹 层 、 冰 透镜 体 时 ， 称 为 “ 冻 土 ”>。 冻 土 的 冻 
上 胀 和 融 陷 对 建筑 物 有 较 大 影响 。 因此 在 北方 寒冷 地 区 "基础 埋 置 深度 的 确定 要 考虑 冻 胀 
和 融 陷 问题 ， ee 

3. 气态 水 

气态 水 即 水 六 全、 对 寺 的 性 质 影响 床 天 . 

2.2.3 土 中 气体 


土 颗粒 骨架 形成 的 空隙 中 ,没有 被 水 占据 的 部 分 都 被 气体 充满 ， 土 种 气体 的 存在 形式 
主要 有 自由 气体 和 封闭 气泡 两 种 。 
1. 自由 气体 
在 粗 颗 粒 土 的 空隙 中 ， 存 在 有 颗粒 间 相 互 贯通 ， 并 与 大 气 直接 连通 的 空气 ， 称 为 自由 
气体 。 该 部 分 气体 在 土 层 受到 外 部 压力 、 土 体 发 生 压 缩 时 逸 出 ， 它 对 土 的 性 质 影响 不 大 。 
2. 封闭 气泡 
在 细 颗 粒 土 中 ， 存 在 有 与 大 气 隔绝 的 密闭 型 气体 ， 称 为 封闭 气泡 。 封 闭 气 泡 在 土 层 受 
到 外 部 荷载 作用 时 不 能 逸 出 ， 被 压缩 或 溶解 于 水 中 ， 压 力 减 小 时 能 有 所 复原 。 封 闭 气泡 对 
土 的 性 质 有 较 大 的 影响 ,使 土 的 渗透 性 减 小 、 弹 性 增 大 ， 延 长 土 体 受 力 后 变形 达到 稳定 的 
历时 。 
此 外 ,对 于 淤泥 和 泥炭 等 有 机 质 土 ， 由 于 微生物 的 分 解 作用 ， 在 土 中 蓄积 了 某 种 可 
燃气 体 ( 如 硫化 氧 、 甲 烷 等 )， 使 土 层 在 自重 作用 下 长 期 得 不 到 压 密 ， 而 形成 高 压缩 性 
米 层 ， 
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2.3 土 的 结构 与 构造 


2.3.1 土 的 结构 

土 的 结构 是 指 在 成 土 过 程 中 土 颗粒 的 空间 排列 及 联结 方式 ， 与 组 成 土 的 颗粒 大 小 、 颗 
粒 形状 、 矿 物 成 分 和 沉积 条 件 有 关 。 土 的 主要 结构 类 型 有 单 粒 结构 、 蜂 窝 结 构 和 絮凝 结构 
(图 2. 10)， 其 主要 性 质 见 表 2 一 4。 

















(a) 单 粒 结构 ( 芷 松 状 态 ) (b) 单 粒 结构 (密实 状态 ) (9 蜂 帘 结构 
图 2210、 土 的 结构 
表 2-4 士 的 主要 结构 类 型 及 工程 特性 





















名 称 | 成 因 和 特点 、“、| 分 布 | 工程 特性 
态 : 在 外 载 作用 下 压缩 
粗 颗粒 在 沉积 过 程 市 受 重力 控制 . 粒 | ，、 承载 力 较 高 ,是 良好 的 天 然 地 基 
主要 存在 于 由 砾 砂 

单 粒 | 间 以 点 接触 为 主 ， 土 粒 间 的 分 子 吸引 和 3 玻 松 状态 : 骨架 不 稳定 ， 当 受 震 
结构 | 力 较 小 \ 颗 粒 间 沁 乎 没有 联结 ， 偶 钠 二 动 或 其 他 外 力 时 ， 会 产生 很 大 变 

可 能 具有 微弱 的 毛细 水 联结 . 形 ， 未 经 处 理 一 般 不 宜 作为 建筑 

物 地 基 

粉 粒 在 水 中 下 沉 时 ， 基 本 上 是 单个 土 

粒 下 沉 ， 当 碰 到 已 沉 土 粒 时 ， 由 于 粒 孔 队 大、 压缩 性 高 、 强 度 低 ， 土 
间 的 相互 引力 大 于 重力 ， 土 粒 就 停留 > 粒 之 间 的 联结 强度 (结构 强度 ) 在 
“| 在 最 初 的 位 园 不 再 下 沉 ， 形 成 具有 较 | 长 期 压 密 下 有 所 提高 

大 和 孔隙 的 蜂窝 结构 

各 入 能 在 水 中 长 期 基 泽 不 下 沉 。 当 县 | 名 于 由 条 粒 (4 二 | 并 芹 大 、 压 缩 性 高 、 强 度 低 ， 土 
名 注 | 学 条 入 被 带 至 浓度 较 大 电解 质 中 (如 | 0 005mm) 和 胶 粒 | 粒 之 间 的 联结 强度 在 长 期 夺 密 下 
结构 | 次 水 ) 时 ， 夭 粒 凝聚 成 架 状 集合 体 下 | 0002mm) 组 | 有 所 提高 。 但 土 粒 间 联 结 较 弱 ， 
“| 沉 , 并 和 先期 下 沉 的 絮 状 集合 体 接 成 的 称 性 二 中 | 在 施工 扰动 影响 下 ， 土 的 结构 一 

触 ， 形 成 如 绒 架 一 样 的 架 凝结 构 旦 遭 到 破坏 ， 强 度 会 降低 很 快 














2.3.2 土 的 构造 


上 的 构造 是 指 同一 土 层 中 的 物质 成 分 和 颗粒 大 小 等 相近 的 各 部 分 之 间 的 相互 关系 特 
的 构造 可 分 为 层 理 构造 、 分 散 构造 和 裂隙 构造 。 
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1. 层 理 构造 

层 理 构造 是 指 土 粒 在 沉积 过 程 中 ， 由 于 不 同 阶段 沉积 的 物质 成 分 、 颗 粒 大 小 或 颜色 不 
同 ， 而 沿 竖 向 呈现 出 成 层 特征 (图 2. 11) 。 层 理 构造 是 大 部 分 细 粒 土 的 主要 外 观 特 征 之 一 。 
最 常见 的 层 理 是 水 平 层 理 ( 薄 层 相互 平行 ， 且 平行 于 水 平 界 面 )。 此 外 ， 还 有 波状 展 理 及 斜 























图 2.11 土 的 层 理 构造 
1] 一 表层 土 ; 2 一 淤泥 夹攻 十 透镜 体 ，3 一 黏土 尖 丈 
4 一 砂 土 夹 黏 十 层 ; 5 砾石 层 ; 6 一 石灰 岩层 
2. 分 散 构造 


分 散 构造 是 指 各 部 分 的 主 粒 组 合 无 明显 差别 ;分布 均匀 ， 人 性质 相 近 的 土 层 。 如 砂 、 砾 
石 、 卵 右 等 各 种 经 过 分 选 和 形成 较 大 的 埋藏 厚度 的 土 层 ， 无 明显 层次 ， 都 属于 分 散 构 造 。 
分 散 构造 的 土 比较 接近 理想 的 各 向 同性 体 : 

3. 裂隙 构造 

裂 际 构造 是 指 土 体 为 不 连续 的 小 裂 际 分 割 ， 裂 阶 中 充填 盐 类 沉淀 。 不 少 坚硬 与 硬 塑 状 


后 烈 链 张 开 ， 工 程 性 质 更 差 。 
2.4 土 的 物理 性 质 指标 


土 是 固 、 液 、 气 三 相 的 分 散 体 。 土 的 三 相 比例 指标 反映 了 土 的 干燥 与 潮湿 、 朴 松 与 紧 
密 ， 是 评价 土 的 工程 性 质 的 最 基本 的 物理 性 质 指标 。 同 时 ， 土 的 三 相 比例 指标 又 与 其 力学 
性 质 有 内 在 联系 ， 显 然 固 相 成 分 的 比例 越 高 ， 土 的 压缩 性 越 小 ， 抗 剪 强 度 越 大 ， 承 载 力 
越 高 。 

上 的 三 相 比 例 指标 可 分 为 两 种 ， 一 种 是 试验 指标 (基本 指标 ) 可 通过 土工 试验 测 得 ; 另 
一 种 是 换算 指标 ， 由 试验 指标 换算 求 得 。 

土 中 的 三 相 分 布 本 来 是 交错 分 布 的 ， 为 了 形象 地 分 析 土 的 三 相 组 成 的 比例 关系 ， 通 常 
把 土 体 中 的 三 相 分 开 ， 以 三 相 图 表示 ， 如 图 2. 12 所 示 。 
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图 2.12 土 的 三 相 组 成 比例 图 
ms 一 土 粒 质量 ;mv 一 土 中 水 的 质量 ;ms 一 气体 的 质量 ， 一般 假 定 为 零 ; mw 一 土 的 总 质量 ,，m 三 m, 十 


mw; V, 一 土 粒 体积 ; V, 一 土 中 水 的 体积 ; V, 一 土 中 气体 的 体积 ; VV 地主 中 孔 阶 的 体积 ， VeVetVis 
V 一 土 的 总 体积 ,V==V, 十 V， EC 


2. 4.1 ， 土 的 基本 物理 性 质 指 标 X- 


1. 密度 p 和 重度 y 
二 的 是 并 在 天 人 状态 下 六 作 科 的 质量 ， 单位 为 g/cm*， 可 用 式 (2- 3) 表 示 


m 
9 六 p= > 
土 的 密度 取决 于 土 粒 的 密度 、 孔隙 体积 的 天 小 和 孔 辽 中 水 的 质量 多 少 ， 它 综合 反映 了 
土 的 物质 组 成 和 结构 特征 :不同 的 土 ， 密度 不 同 。 二 般 土 的 密度 为 1. 3 一 2. 2 g/cm’ ， 密 度 
大 的 土 比较 密实 ”强度 也 较 高 。 
土 的 密度 可 用 “ 环 刀 法 ”测定 ， 即 根据 所 切取 土 的 质量 除 以 环 刀 的 容积 即 得 。 对 不 宜 

用 环 刀 切取 的 土 样 ， 粗 粒 土 可 用 现场 灌水 ( 砂 ) 法 求 得 ,不 规则 的 坚硬 土 可 用 蜡 封 法 求 得 。 
土 的 重度 是 指 土 在 天 然 状 态 下 单位 体积 的 重量 ,单位 为 kN/m*， 可 用 式 (2 -4 表示 
/并 


(2-3) 








=pg (2 一 4) 


2. 土 粒 的 相对 密度 d、 


土 粒 的 相对 密度 是 指 土 粒 质量 (或 重量 ) 与 同体 积 4C 时 纯 水 的 质量 (或 重量 ) 之 比 , 无 
量 纲 ， 可 用 式 (2- 5) 表 示 








ms: __Pp: 


Se Cp ee 


(2-5) 
式 中 ， ee 

一 一 水 的 密度 。 
二 六 的 相对 密度 仅 与 组 成 六 的 矿物 成 分 有 关 同一 种 类 的 土 ， 其 相对 密度 变化 幅度 
很 小 。 当 土 中 含有 大 量 有 机 质 时 ， 相 对 密度 显著 减 小 。 土 粒 的 相对 密度 可 在 试验 室内 用 比 
重 瓶 法 测定 ， 也 可 参考 表 2- 5 取 用 。 
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表 2-5 土 粒 相对 密度 参考 值 


























土 的 类 型 砂 土 粉 质 砂 土 粉 质 黏 士 乎 土 
土 粒 相对 密度 2.65 2.68 2.68 一 2.72 2.70~2.75 
3. 含水 率 如 
土 的 含水 率 ( 也 称 含水 量 ) 是 指 土 中 水 的 质量 与 土 粒 质量 之 比 ， 以 百分数 表示 。 即 
w= X100% (2-6) 
ms 


土 的 含水 率 是 标志 土 含水 程度 的 一 个 重要 物理 指标 。 天 然 土 层 含水 量 与 土 的 种 类 、 埋 藏 条 
件 及 其 所 处 的 自然 地 理 环境 等 有 关 ， 变 化 范围 较 大 。 含 水 量 小 ， 土 的 强度 就 高 ， 反 之 亦 然 。 
土 的 含水 量 一 般 用 “ 烘 干 法 ”测定 ， 先 称 小 块 原状 土 样 的 湿 土 质量 ， 置 于 烘箱 内 维持 
105 一 110YC 烘 至 恒 重 ， 根 据 烘 干 前 后 的 质量 差 与 烘 干 后 的 二 土质 量 之 比 求 得 含水 量 。 


2.4.2 土 的 其 他 物理 性 质 指标 
1. 与 孔 阶 有 关 的 物理 性 质 指 标 
1) 孔隙 比 “ 和 和 孔隙 率 ? 


孔隙 比 e 是 指 土 中 孔隙 体积 与 士 粒 体积 之 比 ， 以 小 数 表 示 ， 即 
AAS Vv, | 























c= 天 绚 (2-7) 


孔隙 比 e 是 个 重要 的 物理 性 指标 ， 它 反映 子 主 的 密实 程度 。 孔隙 比 越 小 ， 土 越 密实 ， 
承载 力 越 高 ， 孔 际 比 越 大 ， 土 越 玖 松 ， 玉 程 性 质 越 差 。 
和 孔隙 率 w 是 指 士 中 孔隙 体积 与 总 体积 之 比 ， 以 百分数 表示 ， 即 


V, 
n= 玉 X100% (2-8) 


孔隙 比 和 孔隙 率 都 是 用 以 表示 和 孔隙 体积 含量 的 概念 。 两 者 有 如 下 关系 
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2) 土 的 饱和 度 
土 的 饱和 度 是 指 土 中 水 的 体积 与 孔隙 体积 之 比 ， 以 百分数 表示 ， 即 
S,= 估 xl00% 《2=- 10) 


饱和 度 为 0 一 100%, 干燥 时 S, 二 0。 孔 隙 全 部 为 水 充填 时 ，S, 二 100%。 工 程 研 究 中 ， 
一 般 将 S, 二 95% 的 天 然 恭 性 土 视 为 完全 饱和 土 ; 而 砂 土 5, 记 80% 时 就 认为 已 达到 饱和 了 。 

S, 还 可 作为 砂 土 湿度 划分 的 标准 : S, 二 50% , 稍 湿 ;S.=50%% 一 80%， 很 湿 ，S, 二 
80%， 饱 和 。 

2. 不 同 状态 下 土 的 密度 和 重度 

1) 干 密度 p, 和 干 重度 ya 
土 中 孔隙 完全 被 气体 充满 时 的 密度 (重度 ) 称 干 4 























总 )， 即 
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土 的 干 密度 一 般 为 1. 4 一 1. 7g/cm 。 在 工程 上 ， 常 把 干 密度 作为 评定 土 体 紧 密 程度 的 
标准 ， 以 控制 填 土 工程 的 施工 质量 。 

2) 饱和 密度 p,, 和 饱和 重度 y。 

土 中 孔 际 完全 被 水 充满 时 的 密度 (重度 ) 称 为 饱和 密度 (重度 )。 可 用 下 式 表示 











ms+Vp, 
pa—— (2-13) 
二 二 
人 Ta (2-14) 


3) 有 效 重度 7 
在 地 下 水 位 以 下 ， 间作 休 可 十 体 中 的 重 纪 了 灼 汉 力 后 称 为 土 的 有 效 重 


度 ， 即 


Y= mes ji (2-15) 
由 上 可 知 ， 同 一 种 土 在 体积 不 变 的 条 件 下 ， 它 的 各 种 重度 在 数值 上 有 如 下 关系 





Om>7>7 7 
2.4.3 土 的 物理 性 质 指标 换算 


党 指 各 标 相互 之 问 有 一 定 关系 。 只 要 知道 其 中 某 些 指标 ， 通过 简单 的 计算 ， 就 可 以 得 
到 其 他 指标 。 -三 相 指 标的 换算 方法 可 用 三 相 指标 换算 图 (图 2. 13) 来 说 明 。 令 固体 颗粒 体积 
V., 三 1， 根据 定义 可 得 出 ,V,==e, V=1e, m,=dspw， mw 二 wd pw， m 二 d,(l1+w)p,, 
据 此 很 容易 得 出 各 指标 的 换算 关系 。 











质量 m 体积 
六 | 过 
总 3 
3 
图 2.13 三 相 指 标 换算 图 
密度 的 定义 可 得 








_m _d:(1+tw)p, 
eV lte | 
此 式 推出 孔隙 比 的 换算 公式 
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tp, | 














e 
pe 
同样 ， 可 由 定义 得 出 
Vs 
”了 lte 
Www _wd, 
Sp e 
_m:_dspw 
Pa T lte 
_ms+Vip»_ (dste)p, 
em VvV lte 


加 _ad.-vv 
we pn Ie 
其 他 常用 的 三 相 比 例 指标 换算 公式 见 表 2-6。》 Ys 


表 2-6 土 的 三 相 比 例 指标 常用 换算 公式 















































名 称 符号 三 相 比 例 表 达 式 g 常用 换算 公式 单位 
™ Y ™ 
Na _d.(1+w) 
和 \ = 一 一 
密度 p Vs eB Pe i 
TV ~ 人 p 一 oj(1 十 zw) 
土 粒 相对 密度 | 4d, d= 六 | 一 Se 
$ spw \\ tw 
一 兴 
< < 
\ 后 fy zu 一 也 一 1 
含水 量 “小 “mm w= X100% 
ms Se 
Wr 
a 
oa _m, pa 1+w ， 
十 密度 py py wd g/cm 
Pa te 
十 V， (d. 十 e) | 
人 饱和 密度 pe pa dee g/cm 
ds.(1+w) 
重度 7 Y=V8=pg i kN/m’ 
-重度 5 days 
干 重度 ya y= =psg n= kN/m’ 
。 ms 十 Vuow (Cd 十 cy。 ， 
饱和 重度 Ym ym= - V g=pag 1 kN/mi 
有 ms 一 Vip。 ， (Cd 一 Dyw ， 
有 效 重 度 7 ¥ Ys kN/m 
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名 称 符号 三 相 比 例 表达 式 常用 换算 公式 单位 
_QdHaodo。 | 
-= ? 
孔隙 比 e Ca 
e 1 
ps 
孔隙 率 1 全 xx100% n= 
饱和 度 Ss, S.=Fx 100% S.= 呈 2 
e 














【 例 2 - 1】 某 土 样 经 试验 测 得 体积 为 100cm” ， 湿 土质 量 为 187g， 烘 干 后 的 干 土质 量 为 
167g。 若 土 粒 的 相对 密度 4d ,为 2. 66， 试 求 该 土 样 的 天 然 含水 量 忆 、 密 度 p、 重 度 y、 干 土 
重度 ya、 孔隙 比 e、 饱 和 重度 ys 和 有 效 重度 y'。 


【 解 】(1) 志 exX100% 187 一 167 




















X100%=11. 98% 





187 
(2) p=$=100=1. 87(g/em’) 


(3) y=pg=1.87X10=18.7(kKNAm’™) 


167 
(4) Ju 一 048 一 100 关 10 二 16>7CkN/om ) 








dt Be 2.609X (+1k 8 1 


(BY 7 67 


1=0. 593 





dk EY 2.66 十 0.593 耻 
ee 
yw 一 全 0609 X10=20.4(kN/m’) 


(7) 7 一 yw 一 yw 一 20.4 一 10 一 10.4(kNVms) 








(6) Yam 


2.5 土 的 物理 状态 指标 


砂 士 和 碎 石 土 统称 为 无 黏 性 土 。 松 散 的 无 黏 性 土 孔隙 多 ， 结 构 不 稳定 ， 在 荷载 特别 是 
动 荷载 作用 下 易 产 生 较 大 的 沉降 ， 而 中 密 和 密实 的 无 黏 性 土 强度 高 ， 压 缩 性 小 ， 是 良好 的 
建筑 物 地 基 。 因 此 ， 密 实 度 是 评价 这 类 土工 程 性 质 的 重要 指标 。 


2.5.1 无 咎 性 土 的 密实 度 


1. 砂 土 的 密实 度 

砂 土 的 密实 状态 可 以 用 相对 密实 度 D, 和 标准 贯 人 锤 击 数 N 进行 评价 。 

1) 用 相对 密实 度 D, 评价 砂 土 的 密实 度 

工程 上 为 了 更 好 地 评价 砂 土 的 密实 状态 ， 采 用 将 土 的 天 然 孔 阶 比 。 与 该 种 土 所 能 达到 
最 密实 时 的 孔 阶 比 cw 和 最 松散 时 的 孔隙 比 emw 相 比较 的 办 法 ,来 表征 土 的 密实 程度 。 这 
种 度量 密实 度 的 指标 称 为 相对 密度 D,， 可 用 式 (2- 16) 表 示 
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(2—16) 


式 中 :ew 一 一 土 最 松散 时 的 孔隙 比 ， 即 最 大 孔 除 比 。 测定 方法 是 将 松散 的 风干 土 样 ， 通 
过 长 颈 漏 斗 轻 轻 地 倒 人 容器 ， 求 得 土 的 最 小 干 密度 p,,, ; 
en 一 一 土 最 密实 时 的 孔隙 比 ， 即 最 小 孔隙 比 。 一 般 用 “ 松 砂 器 法 ”测定 。 测 定 方 
法 是 将 松散 的 风干 土 样 分 批 装 入 金属 容器 内 ， 按 规定 的 方法 进行 振动 或 锤 
击 夯实 ， 直 至 密实 度 不 再 提高 ， 求 得 最 大 干 密度 p,,、。 
emin 和 emsx 均 由 干 密度 求 得 。 因 此 ， 砂 土 的 相对 密度 的 实用 表达 式 为 
(pa Pamin) pa 


Be (=17) 
(pamax— Panin ) Pq 


当 D, 二 0， 表 示 砂 土 处 于 最 松散 状态 当 D. 二 1， 表 示 砂 秆 处 于 最 密实 状态 。 砂 类 土 
密实 度 的 划分 标准 见 表 2 一 7。 x! 
表 2 -7 按 相对 密实 度 D, 划分 夏 十 密实 度 
密实 度 密实 A 册 ” 密 松散 
































D, D.>2/3 2/3 之 D>1/3 Do 





应 指出 ， 要 在 实验 室 测 得 各 种 十 理论 上 的 ecws 和 ew 是 十 分 困难 的 。 在 静水 中 缓慢 沉 
积 形成 的 土 ， 其 孔隙 比 有 时 可 能 比 实验 室 测 得 的 ew 还 夫 ; 同样 ， 在 温 长 地 质 年 代 中 堆积 
形成 的 土 ， 其 孔隙 比 有 时 可 能 比 实验 室 测 得 的 ew 还 小 3 此外， 在 地 下 深 处 ， 特 别 是 地 下 
水 位 以 下 的 粗 粒 土 的 天 然 孔 隙 比 “， 很 难 准确 测定 :因此 ， 相 对 密实 度 D, 这 一 指标 ， 虽 然 
理论 上 讲 ， 能 更 合理 地 用 以 确定 士 的 密实 状态 > 但 由 于 上 述 原因 ， 在 实际 工程 中 的 广泛 应 
用 还 存在 困难 “ 

2) 用 标准 贵人 试验 评价 砂 土 的 密实 度 

为 了 有 效 避 免 采 取 原 状 砂 样 的 困难 ， 现 行 国家 标准 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 (GB 
50007 一 2011) 采 用 按 原 位 标准 贯 人 试验 锤 击 数 N 划分 砂 土 的 密实 度 ， 见 表 2- 8。 

表 2 - 8 按 标 准 贯 入 试验 锤 击 数 N 划分 砂 土 密实 度 (GB 50007 一 2011) 


砂 土 密实 度 松散 稍 密 | 中 密 密实 
N N<10 10<N<15 | 15<N<so N>30 


注 : 当 用 静 力 触 探 探头 阻力 判定 砂 土 的 密实 度 时 ， 可 根据 当地 经 验 确定 。 


标准 贯 人 试验 是 动力 触 探 试 验 的 一 种 。 它 利用 一 定 的 锤 击 动能 ， 将 一 定 规格 的 对 开 管 
式 的 贯 人 器 打 和 人 钻 孔 底 的 土 中 ,根据 打 入 土 中 的 贯 人 阻抗 ， 判 别 土 层 的 工程 性 质 。 贯 人 阻 
抗 用 贯 人 器 贯 人 土 中 30cm 的 锤 击 数 N 表示 ，N 也 称 为 标 贯 击 数 。 

试验 时 ， 先 用 钻 具 钻 至 试验 土 层 15cm 处 (避免 扰动 )， 将 63. 5kg 的 穿 心 锤 ， 自 76cm 
高 度 自由 落下 ,将 贯 和 人 器 打 入 15cm， 此 时 不 计 锤 击 数 ， 以 后 每 打 入 30cm 的 锤 击 数 即 为 实 
测 锤 击 数 N 。 标 准 贯 入 试验 除 用 来 评定 砂 土 的 相对 密度 外 ,还 可 评定 地 基 土 承载 力 和 估算 
单 桩 承载 力 等 。 

【 例 2-2】 某 砂 土 试 样 , 试验 测定 土 粒 相对 密度 .一 2.7， 含水 量 w= 二 9. 43%， 天 然 
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密度 o 王 1.66/cm 。 已 知 体积 为 1000em 的 砂 样 ， 最 密实 状态 时 称 得 干 砂 质 量 ms 一 
1. 62kg， 最 琉 松 状态 时 称 得 干 砂 质 量 mm 一 1.45kg。 求 此 砂 士 的 相对 密实 度 D,， 并 判断 砂 
土 所 处 的 密实 状态 。 


【 解 】 砂 土 在 天 然 状 态 下 的 孔隙 比 : e 








d.(1+w)p, 2.70X(1 十 9.43%) X1 


1 66 I 














城下 
一 2 一 1. 62g/cm’, ems—— ee—1=0.67 
V Pamax 


d 
Me] 45g/cms = 
Vv lidA5g/ cn Ga Puen 


一 0.42E(1/3，2/3) ， 该 砂 层 处 二 中山 状态 


砂 土 最 小 孔隙 比 : Padmax 








砂 土 最 大 和 孔隙 比 : pa 二 一 1 一 0. 86 


emax 


相对 密实 度 : D, 二 





2. 碎 石 土 的 密实 度 < 队 
1) 碎 石 土 的 重型 (圆锥 ) 动 力 触 探 试 验 ,9 
碎 石 土 的 密实 度 可 按 重型 (圆锥 ) 动 力 触 探 锤 击 数 Ns.; 来 划分 。 重 型 (圆锥 ) 动 力 触 探 








试验 方法 见 第 7. 4 节 ， 具体 划 分 标准 见 表 2- 95 
表 2-9 按 重型 (圆锥 ) 动 力 触 探 锤 击 数 Nsi s 划 分 碎 石 土 密实 度 (GB 50007 一 2011) 

中 
20>Nes.sS>10 


密实 度 密 羽 实 |- 


重型 动力 触 探 击 数 Nes. Ns 320 
注 : 1. 本 表 适 用 于 平均 粒 径 水 于 等 于 50mm 上 且 最 大 粒 径 不 超过 100mm 的 卵石 、 
对 于 平均 粒 径 大 于 50 mm 戟 最 大 粒 径 大 于 100mm 的 碎 右 六 
2. 表 内 Ns.; 为 经 综合 修正 后 的 平均 值 。 
2) 碎 石 土 密实 度 的 野外 鉴别 
对 于 大 颗粒 含量 较 多 的 碎 石 土 ， 其 密实 度 很 难 做 室内 试验 或 原 位 触 探 试验 。 
根据 野外 鉴别 可 挖 性 、 可 钻 性 和 骨架 颗粒 含量 与 排列 方式 ， 划 分 土 的 密实 状态 
见 表 2- 10。 


稍 密 
10>Ni.s>5 


散 
No.s<5 


碎 石 、 圆 砾 、 角 砾 。 
可 按 野外 鉴别 方法 确定 密实 度 。 

















这 时 ， 可 
， 其 划分 标 


表 2- 10 碎 石 土 密实 度 野外 鉴别 方法 (GB 50007 一 2011) 
骨架 颗粒 含量 和 排列 可 挖 性 


骨架 颗粒 含量 大 于 总 重 的 | 鳞 饮 挖掘 困难 ， 用 揪 棍 方 能 
70%， 呈 交错 排列 ， 连 续 接触 | 松动 ， 井 壁 一 般 较 稳定 

骨架 颗粒 含量 等 于 总 重 的 60% 
一 70 %， 呈 交错 排列 ， 大 部 分 





可 外 性 
困难 ， 冲 击 钻探 时 ， 
吊 锤 跳动 剧烈 ， 孔 壁 





钻 进 极 
钻 杆 、 
较 稳定 
钻 进 较 困难 ， 冲 击 钻探 时 ， 
钻 杆 、 吊 锤 跳动 不 剧烈 ， 孔 











欠 久 可 挖掘 ， 井 壁 有 掉 块 现 
象 , 从 井 壁 取出 大 颗粒 处 ， 


接触 


能 保持 颗粒 四 面 形状 


壁 有 塌 塌 现象 





骨架 颗粒 含量 等 于 总 重 的 55 % 
一 60%， 排 列 混乱 ， 大 部 分 不 
接触 


鳅 可 以 挖掘, 井 壁 易 雪 塌 ， 
从 井 壁 取出 大 颗粒 后 ， 砂 土 
立即 塌 落 


钻 进 较 容易 ， 
钻 村 


冲击 钻探 时 ， 
稍 有 跳动 ， 孔 壁 易 拥 塌 





松散 





骨架 颗粒 含量 小 于 总 重 的 55 %， 
排列 十 分 混乱 ， 绝 大 部 分 不 
接触 





鳞 易 挖掘 ， 井 壁 极 易 雪 塌 








钼 进 很 容易 ， 冲 击 钴 探 时 ， 
钼 杆 无 跳动 ， 孔 壁 极 易 声 塌 
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2.5.2 黏 性 土 的 物理 特性 


黏 性 土 与 砂 士 相 比 ， 在 性 质 上 有 很 大 差异 。 黏 性 土 的 特性 主要 是 由 于 土 中 的 黏 粒 和 胶 
粒 与 水 之 间 的 相互 作用 产生 的 。 
1. 土 的 界限 含水 量 


1) 界限 含水 量 的 概念 

黏 性 土 的 物理 状态 常 以 稠度 来 表示 。 稠 度 的 含义 是 指 土 体 在 各 种 不 同 的 湿度 条 件 下 ， 受 
外 力作 用 后 所 具有 的 活动 程度 。 黏 性 土 的 稠度 ， 可 以 决定 黏 性 土 的 力学 性 质 及 其 在 荷载 作用 
下 的 性 状 。 随 着 黏 性 土 中 水 分 含量 的 减少 ， 可 呈现 : 流动 状态 、 可 塑 状态 、 半 固态 和 固态 。 

黏 性 土 由 一 种 状态 转 到 另 一 种 状态 时 的 分 界 含水 量 称 界 限 含水 量 ( 图 2. 14) 。 流 动 状态 
与 可 塑 状态 间 的 分 界 含 水 量 称 液 限 ; 可 闻 状 态 与 半 国体 状态 阅 分界 全 水量 称 塑 限 ; 半 固 体 
状态 与 固体 状态 间 的 分 界 含水 量 称 缩 限 。 

















图 214 可 人 二 的 和 与 水 量 及 体积 的 关系 


2) 界限 含水 量 的 测定 

(1) 用 搓 条 法 测定 塑 限 rev。 传统 测定 闻 限 的 方法 ， 一 般 用 搓 条 法 ， 即 用 双手 将 天 然 
湿度 的 土 样 搓 成 小 圆 球 ( 球 径 小 于 10mm)， 放 在 毛 玻璃 板 上 ， 再 用 手掌 慢 慢 搓 深 成 小 土 
条 ， 用 力 均匀 ， 搓 到 土 条 直径 为 3mm( 图 2. 15)， 出 现 裂纹 ， 自 然 断 开 ， 这 时 土 条 的 含水 
量 就 是 塑 限 wp 值 。 

2) 用 平衡 锥 式 液 限 仪 测定 rw 。 测 定 黏 性 土 的 液 限 ， 常 用 的 是 锥 式 液 限 仪 (图 2. 16) 。 
其 工作 过 程 是 : 将 黏 性 土 调 成 均匀 的 浓 糊 状 ， 装 满 盛 士 杯 ， 刮 平 杯 口 表面 将 76 克 重 
锥 体 轻 放 在 试 样 表面 的 中 心 ， 使 其 在 自重 作用 下 徐徐 沉 入 试 样 ， 若 圆锥 体 经 5 秒 钟 恰好 沉 
入 10mm 深度 ， 这 时 杯 内 土 样 的 含水 量 就 是 液 限 rw 。 















































图 2. 15 搓 好 的 泥 条 图 2. 16 锥 式 液 限 仪 
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(3) 液 塑 联合 测定 法 测定 液 限 和 塑 限 。 液 塑 联合 测定 法 适用 于 粒 径 小 于 0.5 mm， 以 
及 有 机 质 含量 不 大 于 试 样 总 质量 5% 的 土 。 

液 塑 联合 测定 法 测定 步骤 如 下 。 

@ 将 所 取 试 样 放 在 橡皮 板 上 ， 用 纯 水 将 土 样 调 成 均匀 膏 状 ， 放 入 调 土 册 ， 浸 润 过 夜 。 

加 试 样 均 匀 填 人 试 样 杯 中 ， 不 留 空隙 ， 填 满 后 刮 平 。 

@ 将 试 样 杯 放 在 升降 台 上 (如 图 2. 17) ， 接 通电 源 ， 吸 住 圆锥 。 调 节 零 点 ， 将 屏幕 上 
的 标尺 调 在 零 位 ， 调 整 升降 台 ， 使 圆锥 尖 接 触 试 样 表面 ， 再 按 按钮 ， 经 5s 后 测 读 圆锥 下 
沉 深度 如 ( 锥 尖 处 )， 取 出 试 样 杯 ， 并 取 锥 体 附 近 试 样 测定 含水 量 rw， 得 第 一 点 (ri， 
h1), 






































@ 将 全 部 试 样 加 水 或 烘 干 后 调匀 ， 重 复 @ 至 @ 的 步 双 分 别 测 得 第 二 点 (vw,，hs)、 第 

@@ 以 含水 量 为 横 坐 标 ， 圆 锥 入 土 深度 为 纵 坐标 , ,在 双 对 数 坐 标 纸 上 绘 制 关系 曲线 
(图 2. 18) 。 如 三 点 不 在 同一 直线 ， 则 取 最 高 点 与 其 他 两 点 连 线 ， 在 2mm 处 含水 量 不 超 
过 2mm 时 取 中 点 ， 超 过 时 重 测 。 

@ 曲线 上 下 沉 深度 为 10mm 时 所 对 应 含水 量 为 液 限 ， 下 沉 深度 为 2mm 所 对 应 含水 量 
为 塑 限 。 
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图 2.17 液 、 塑 限 联合 测定 仪 图 2. 18 圆锥 入 土 深度 与 含水 量 关系 曲线 


2. 塑性 指数 和 液 性 指数 

1) 塑性 指数 I 

塑性 指数 Te 是 液 限 和 塑 限 的 差 值 (省 去 %)， 即 土 处 在 可 塑 状 态 的 含水 量变 化 范 围 ， 是 
衡量 土 的 可 塑性 大 小 的 重要 指标 。 
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T=WwL—ws (2=18) 
塑性 指数 的 大 小 取决 于 土 颗 粒 吸附 结合 水 的 能 力 ， 即 与 土 中 黏 粒 含量 有 关 。 黏 粒 含量 
影响 塑性 指数 大 小 的 因素 如 下 。 

(1) 土 粒 粗 细 。 土 中 细 粒 含量 增多 ， 含 弱 结合 水 量 范围 增 大 ， 塑 性 指数 愈 高 ， 土 的 黏 
性 与 可 塑性 好 。 

(2) 水 中 离子 成 分 和 浓度 。 水 中 高 价 阳 离子 多 ,浓度 高 ，Te 下 降 ; 水 中 低 价 阳离子 
多 ,浓度 低 ，Ib 上 升 。 

(3) 土 粒 的 矿物 成 分 。 蒙 脱 石 多 ， 与 水 结合 能 力 强 ，Ir 值 大 ， 高 岭 石 多 ,与 水 结合 能 
力 弱 ，Ib 值 小 。 

2) 液 性 指数 I 入 

液 性 指数 大 是 指 黏 性 土 的 天 然 仿 水量 了 w 与 塑 限 含水 量 z 的 差 值 与 塑性 指数 I 之 比 
值 ， 即 




















Ts 
I 

液 性 指数 是 表征 土 的 天 然 含水 量 与 罕 限 含水 量 间 的 相对 关系 。 当 I 过 0 时 ，w 壹 
， 土 处 于 坚硬 状态 ; 当 五 >1 时 ea 三 rw ， 土 处 于 流动 状态 。 根 据 攻 值 可 以 直接 判 


二 过 (2= 19) 























让 二 的 大 天 次 十， 工程 上 按 液 性 指数 五 的 大 小 ， 本 
见 表 2-11。 
家 51 性 上 届 度 居 态 的 划分 Ge 500072011) 
状 态 .小 / 至》 硬 硬 ““ 刻 < 可 塑 软 塑 流 塑 
液 性 指数 1 | TL.<0 | 0<I.<0.25 |0.25<IL<0.75| 0.75<IL.<1l IL.>1 
OF CT 
塑 限 与 液 限 均 用 重 塑 土 (天 然 结构 被 破坏 后 的 土 ) 测 定 ， 土 的 天 然 结构 已 破坏 ， 只 能 反映 黏 


土 颗粒 与 水 的 相互 作用 ， 不 反映 夭 土 结构 与 水 的 关系 。 原 状 土 ( 土 体 保持 天 然 状态 ， 其 结构 没 
有 被 扰动 的 土 ) 达 到 液 限 并 不 流动 ， 破坏 结构 后 才 流 动 。 


He 


3. 黏 性 土 的 触 变性 及 灵敏 度 


1) 黏 性 土 的 灵敏 度 
在 土 的 密度 和 含水 量 不 变 的 条 件 下 ， 原 状 土 的 无 侧 限 抗 压强 度 g, 与 重 塑 土 的 无 侧 限 
抗 压强 度 g% 的 比值 ， 称 为 土 的 灵敏 度 ， 用 *, 表示 。 表 达 式 为 


5 一 一 (2-20) 


灵敏 度 反映 了 由 于 重 塑 而 破坏 原状 结构 时 ， 土 的 强度 的 降低 程度 ， 是 反映 黏 性 土 结构 
性 强 弱 的 特征 指标 。 
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根据 灵敏 度 大 小 可 将 饱和 性 土 分 为 : 低 灵敏 (1 二 s, 志 2)、 中 灵敏 (2<=s, 志 4) 和 高 灵敏 
Ge>4) 三 类 。 土 的 灵敏 度 愈 高 ， 其 结构 性 愈 强 ， 受 扰动 后 土 的 强度 降低 就 愈 多 。 所 以 在 
基础 施工 中 应 注意 保护 基 槽 ,避免 或 尽量 减少 土 体 结构 的 扰动 。 

2) 黏 性 土 的 触 变性 
土 的 触 变性 是 指 在 含水 量 和 密度 不 变 的 情况 下 ， 土 因 重 塑 而 软化 ， 又 因 静 置 而 逐渐 硬 
化 ， 强 度 部 分 恢复 的 性 质 。 土 的 触 变性 是 由 于 土 粒 、 水 分 子 和 化 学 离子 体系 随时 间 而 逐渐 
趋 于 新 的 平衡 状态 的 缘故 。 例 如 : 在 素性 土 中 打桩 时 ， 桩 侧 土 的 结构 受到 破坏 而 强度 降 
低 , 易于 沉 树 ， 但 在 停止 打桩 以 后 ， 土 的 强度 逐渐 恢复 ， 桩 的 承载 力 逐 渐 增加 ， 这 就 是 土 
的 触 变性 在 实际 工程 中 的 应 用 。 









































2.6 地 基 涯 土 的 工程 分 类 


土 的 分 类 就 是 根据 土 的 工程 性 质 差异 将 土 划分 成 x- 定 的 类 别 ， 日 的 在 于 通过 通用 的 鉴 
别 标 准 ， 便 于 在 不 同 土 类 间作 有 价值 的 比较 、 评 价 、 积 累 以 及 学 术 与 经 验 的 交流 。 土 的 分 
类 原则 如 下 。 

(1) 分 类 要 简明 ， 既 能 综合 反映 士 的 主要 工程 性 质 ， 又 要 测定 方法 简单 ， 使 用 方便 。 

(2) 土 的 分 类 体系 所 采用 的 指标 要 在 一 定 程度 上 反映 不 同类 工程 用 土 的 不 同 特性 。 

下 面 介 绍 《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 (GB 50007 一 2011) 采 用 的 分 类 体系 

《建筑 地 基 基 础 设计 规范 六 根据 土 粒 大 小 ， 粒 组 的 土 粒 含量 或 土 的 塑性 指数 把 地 基 土 
( 岩 ) 分 为 岩石 、 碎 石 土 拉 砂 士 、 粉 土 、 黏 性 土 和 大 工 填 土 等 。 
2.6.1 岩石 | 

岩石 应 为 颗粒 间 牢 固 联结 ， 呈 整体 或 具有 节理 裂隙 的 岩 体 。 作 为 建筑 物 地 基 ， 岩 石 应 
按 坚 硬 程度 、 完 整 程度 和 风化 程度 进行 分 类 。 

1. 按 坚硬 程度 分 类 

岩石 坚固 程度 根据 岩 块 的 饱和 单 轴 抗 压强 度 f .分 为 坚硬 岩 、 较 硬 岩 、 较 软 岩 、 软 涯 


和 极 软 岩 ( 表 2- 12)。 当 缺乏 饱和 单 轴 抗 压强 度 资料 或 不 能 进行 该 项 试验 时 ， 可 在 现场 通 
过 观察 定性 划分 。 








表 2- 12 岩石 按 坚硬 程度 划分 (GB 50007 一 2011) 








名 称 | fi/MPa 定性 鉴定 代表 性 岩石 
本 未 风化 二 微风 化 的 花 岗 贿 、 闪 长 湖 、 凿 绿 
坚硬 岩 | 六 >60 “| 儿 击 志清 脆 ， 有 辐 强 ， 难 | 着 、 玄 武 岩 、 安 山 岩 、 片 麻 岩 、 石 英 岩 、 硅 


击 碎 ， 基 本 无 电 反应 
击 碎 ， 大 本 无 吸水 反应 。 | 质 砾 涯 、 石 英 砂岩 、 硅 质 石灰 岩 竺 


锤 击 声 较 清脆 ， 有 轻微 回 | 1. 微风 化 的 坚硬 岩 
较 硬 岩 | 60 宇 fa 二 30 | 弹 , 稍 震 手 , 较 难 击 碎 , | 2. 未 风化 一 币 风 化 的 大 理 岩 、 板 岩 、 右 灰 
有 轻微 吸水 反应 岩 、 钙 质 砂岩 等 





砷 涵 出 

















NAN 























名 称 fi/MPa 定性 鉴定 代表 性 岩石 
ER | 工 中 风化 的 坚硬 岩 和 较 硬 岩 
较 软 岩 | 30 >15 | 狂 击 产 不 清 胸 ， 天 四 可 ;| 2 未 风化 ~ 微风 化 的 涛 灰 岩 、 干 枚 岩 、 砂 质 
软 指甲 可 刻 出 印痕 
质 岩 、 泥 灰 岩 等 
靖 锤 击 声 哑 ， 无 同 强 ， 有 思 | 1. 强风 化 的 坚硬 岩 和 较 硬 岩 
软 岩 | 15 之 />5 | 痕 , 易 击 碎 ， 浸水 后 可 捍 | 2. 中 风化 的 较 软 省 
成 团 3. 未 风化 ~ 微风 化 的 泥 质 砂岩 、 泥 岩 竺 
锤 击 声 哑 ， 无 回 弹 ， 有 较 | 1. 风化 的 软 岩 
极 软 岩 /<5 | 深思 痕 ， 手 可 担 碎 ; 浸水 | 2. 全 风化 的 各 种 岩石 
3. 








2. 按 完整 程度 分 类 \\ 
岩石 的 完整 程度 划分 为 完整 、 较 完整 、 较 破碎 玉 破碎 和 极 破碎 。 当 缺乏 试验 数据 时 ， 


可 按 表 2- 13 的 规定 划分 。 





后 可 捍 成 团 














.各 种 半 成 岩石 


表 2- 13 涯 体 完整 程度 划分 (GB 50007 一 2011) 




















名 称 完整 性 指数 结构 面 组 数 控制 性 结构 面 平均 间距 /m 代表 性 结构 类 型 

完整 >0.75 1~2 之 TO 整体 状 结构 
较 完整 0. 75~0. 55 2~3 0.4~1.0 块 状 结构 
较 破碎 >3 0.2~0.4 馈 嵌 状 结构 
破碎 AOL35 了 0.15 >3 一 0.2 碎 裂 状 结构 
极 破碎 <0.15 无 序 a 散 体 状 结构 














注 : 完整 性 指数 为 岩 体 纵波 波 速 与 岩 块 纵波 波 速 之 比 的 平方 。 选 定 岩 体 、 岩 块 测定 波 速 时 应 有 代表 性 。 
3. 按 风化 程度 分 类 


岩石 按 风 化 程度 分 为 未 风化 、 微 风化 、 中 等 风化 、 强 风化 、 全 风化 五 个 类 别 。 岩 石 的 
风化 程度 可 根据 岩 质 新 鲜 程度 、 裂 除 、 矿 物 成 分 、 可 挖 性 、 可 钻 性 等 综合 判定 。 


2.6.2 和 碎 石 圭 


粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 超过 50% 的 土 称 为 碎 石 土 。 根 据 粒 组 含量 及 颗粒 形状 ， 碎 
石 土 可 按 表 2- 14 分 类 。 





表 2- 14 碎 石 土 的 分 类 (GB 50007 一 2011) 
































土 的 名 称 颗粒 形状 粒 组 含量 
粒 径 大 于 200mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 
块 石 棱角 形 为 主 
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土 的 名 称 颗粒 形状 粒 组 含量 
卵石 圆 形 及 亚 圆 形 为 主 
粒 径 大 于 20mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 
圆 砾 圆 形 及 亚 圆 形 为 主 
粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 
角 砾 棱角 形 为 主 











注 : 分 类 时 应 根据 粒 组 含量 由 大 到 小 以 最 先 符合 者 确定 。 


2.6.3 砂 十 
粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 不 超过 全 重 的 50%、 而 粒 径 天 于 0.075mm 的 颗粒 超过 全 
重 50% 的 土 称 为 砂 土 。 砂 土 可 分 为 砾 砂 、 粗 砂 、 中 砂 、 细 砂 和 粉 砂 ( 表 2 一 15)。 
表 2-15 砂 土 的 分 类 (GB.50007 一 2011) 























土 的 名 称 颗粒 含量 
砾 砂 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 占 全 重 25 阁 一 50%% 
粗 砂 粒 径 大 于 0. 5mm 的 颗粒 合 量 超过 全 重 50% 
中 砂 粒 径 大 于 0>25mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 
细 夏 粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 含 基 超过 爹 重 85% 
粉 砂 粒 径 大 于 '0. 075mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 


注 : 分 类 时 应 根据 粒 组 含量 由 大 到 小 以 最 先 符合 者 确定 。 


2.6.4 粉 土 
粉 土 是 指 塑 性 指数 I 过 10 且 粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 含量 不 超过 总 质量 50% 的 土 。 
粉 土 是 介 于 砂 土 和 黏 性 土 之 间 的 过 渡 性 土 类 ， 它 具有 砂 士 和 黏 性 土 的 某 些 特征 。 粉 土 的 性 
质 与 其 粒 径 级 配 、 包 含 物 、 密 实 度 和 湿度 等 有 关 。 
2.6.5 黏 性 土 
塑性 指数 15 值 大 于 10 的 土 定名 为 黏 性 土 。 根 据 塑 性 指数 的 大 小 ， 黏 性 土 又 分 为 黏 士 
和 粉 质 黏 土 ( 表 2- 16) 。 














表 2- 16 符 性 土 的 分 类 (GB 50007 一 2011) 











土 的 名 称 塑性 指数 
黏土 I5>17 
粉 质 黏土 10<Ir<17 





黏 性 土 中 有 两 个 亚 类 (淤泥 和 淤泥 质 土 、 红 黏土 ) 与 工程 建筑 关系 极为 密切 ， 分 别 
如 下 。 
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1. 淤泥 和 洪 泥 质 土 


淤泥 是 在 静水 或 缓慢 的 流水 环境 中 沉积 ， 并 经 生物 化 学 作用 形成 的 ， 天 然 含水 量 大 于 
液 限 、 天 然 孔 隙 比 大 于 或 等 于 1. 5 的 黏 性 土 。 当 天 然 含水 量 大 于 液 限 而 天 然 孔 隙 比 小 于 


























1. 5、 大 于 等 于 1. 0 时 称 为 淤泥 质 土 。 


含有 大 量 未 分解 的 腐殖质 ， 有 机 质 含量 大 于 60% 的 土 为 泥炭 ， 








10% 而 小 于 或 等 于 60% 的 土 为 泥炭 质 土 。 
2. 红 黏 土 
红 黏 土 是 指 碳酸 盐 系 的 岩石 (石灰 岩 及 白云 岩 等 ) 经 红土 化 作 





黏土 。 


2.6.6 ”人工 填 土 A 
于 人 类 活动 而 形成 的 堆积 物 称 为 人 工 填 士 ; 兴工 填 士 物质 成 分 较 杂 乱 ， 均匀 性 较 

















液 限 一 般 大 于 50 狼 。 红 黏土 经 再 搬移 后 仍 保留 其 基本 特征 ， 液 限 大 于 45% 的 土 为 次 生 红 


差 ， 根据 其 物质 组 成 和 成 因 ， 可 分 为 素 填 二 、 杂 填 土 、 冲 填 土 和 
应 根据 下 列 特征 予以 区 别 。 


ly 


素 填 土 。 由 碎 石 土 、 砂 土 、 \< 到 蔡 性 土 等 组 成 的 填 土 。 











有 机 质 含量 大 于 或 等 于 











日 形成 的 高 塑性 黏土。 其 




















Kx 入 


压 实 填 土 四 类 。 各 类 填 土 


其 中 不 含 杂 质 或 含 杂 质 


很 少 。 按 主要 组 成 物质 分 为 碎 石 索 填 士 、 砂 性 素 填 土 x 瀚 性 素 填 土 及 黏 性 填 土 。 


(2) 





杂 填 土 。 含 有 建筑 垃 琢 、 工 业 废料 、 生活 拉 城 等 杂 物 的 


和 特征 分 为 建筑 垃圾 上 工业 废料 土 及 生活 垃圾 二 。 












































填 土 。 按 其 组 成 物质 成 分 











(3) 冲 填 土 。 下 水 力 冲 填 泥 沙 形成 的 填 士 。 
(4) 压 实 填 士 。 经 分 层 压 实 或 夯实 的 索 填 土 。 
| | 圆 | | 图 | | en 
一 、 填 空 题 
1. 土 是 由 k 和 所 组 成 ， 其 中 部 分 构成 土 的 骨架 ， 
部 分 构成 土 中 孔隙 。 

2. 对 土 的 颗粒 进行 分 析 ， 粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 用 法 测定 ， 小 于 
0.075mm 的 颗粒 用 法 测定 。 

3. 土 的 不 均匀 系数 C, 越 ， 级 配 就 越 ; 土 的 液 性 指数 攻 越 
土质 就 越 。 无 黏 性 土 的 孔隙 比 越 。 ” _, 土 就 越 。” 

4. 土 中 的 自由 水 包括 和 ， 其 中 存在 于 地 下 水 位 以 

存在 于 地 下 水 位 以 
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5. 根据 液 性 指 数 ， 黏 性 土 的 物理 状态 可 划分 为 





_ 五 种 类 型 。 


第 ?这 “、 地基 二 的 物理 性 质 与 T 程 9 类 NAN 



























































6. 若 某 土 样 的 颗粒 级 配 曲线 较 缓 ， 则 不 均匀 系数 数值 较 ， 其 夯实 后 密实 度 
较 

7. 利用 曲线 可 确定 不 均匀 系数 C,; 为 了 获得 较 大 密实 度 ， 应 选择 C, 值 较 

的 土 作为 填 方 工程 的 土 料 。 

8. 能 传递 静水 压力 的 土 中 水 是 水 和 水 。 

9. 黏 性 土 越 坚硬 ， 其 液 性 指数 数值 越 ， 和 鱼 性 土 的 黏 粒 含量 越 高 ， 其 塑性 指数 
数值 越 

10. 夭 性 土 的 灵敏 度 越 高 ， 扰 动 后 其 强度 降低 就 越 ， 所 以 在 施工 中 应 注意 保 








护 基 槽 ， 尽 量 减 少 对 坑 底 土 的 扰动 。 
二 、 选 择 题 (不 定 项 ) 
1. 土 颗粒 的 级 配 曲 线 越 平缓 表示 ( 。。 )。 zj 
A. 土 颗粒 大 小 较 均匀 ， 级 配 良好 < 
B. 土 颗粒 大 小 不 均匀 ， 级 配 不 良 AY 
C. 土 颗粒 大 小 不 均匀 ， 级 配 良 好 全 
2. 有 三 个 同一 种 类 土 样 ， 它们 的 信 垢 史 都 相同 ， 但 是 饱和 度 S, 不 同 ,饱和 度 S， 
越 大 的 土 ， 其 压缩 性 (。”)。 
A. 压缩 性 越 大 B. 压缩 性 越 沙 。 ”C. 压 缩 性 不 变 
3. 有 一 非 饱和 土 样 ， 在 荷载 作用 下 ， 人 饱和 度 由 8 站 增加 至 95%。 此 时 土 样 ( 。。”)。 

















A.y 增 加 , w 减 小 全 Bi 不 变 ，m 不 变 

C.Y 增加 ，w 增加 和 一 .D.7 增加 ，zw 不 变 

4. 当 黏 性 土 的 -下 <0 时 ， 天 然 土 处 于 (> 状态 。 

A. 流动 状态 ， ””B. 可 塑 状态 “人 > C. 坚硬 状态 D. 软 塑 状态 

5. 某 土 样 的 液 限 ww = 二 36%， 塑 限 ww 二 22%， 天 然 舍 水 量 ww 二 28%， 则 该 土 的 液 性 
指数 为 ( )。 

A.0.33 B. 0. 43 Ch D. 0.67 

6. 十 的 结构 为 架 状 结构 的 是 ( 。。)。 

A. 粉 粒 B. 碎 石 C. 翻 粒 D. 砂粒 

7. 不 能 传递 静水 压力 的 土 中 水 是 ( 。”) 

A. 毛细 水 B. 自由 水 C. 重力 水 D. 结合 水 

8. 根据 液 性 指数 ， 黏 性 土 的 状态 可 分 为 (  )。 

A. 硬 塑 B, 可 塑 C. 中 塑 

D. 软 塑 E. 流 塑 

9. 确定 无 黏 性 土 密实 度 的 方法 是 (  )。 

A. 砂 土 用 载荷 试验 B. 碎 石 土 用 锤 击 Ne; C. 碎 石 土 用 野外 鉴别 法 

















D. 砂 土 用 标 贯 锤 击 数 N E. 砂 土 用 压缩 试验 
三 、 简 答题 
1. 土 是 怎样 形成 的 ? 什么 是 残 积 土 ? 搬运 土 分 为 哪儿 个 类 别 ? 
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什么 是 土 的 颗粒 级 配 ? 土 的 颗粒 级 配 指标 有 哪些 ?如何 利用 土 的 颗粒 级 配 曲线 形 
态 和 颗粒 级 配 指标 评价 土 的 工程 性 质 ? 
3. 土 中 液态 水 有 哪些 类 型 ? 它们 对 土 的 性 质 有 哪些 影响 ? 
4. 土 中 气 有 哪些 类 型 ? 它们 对 土 的 性 质 有 哪些 影响 ? 
5. 什么 是 土 的 结构 ? 土 的 结构 有 哪些 类 型 ? 什么 是 土 的 构造 ? 土 的 构造 有 哪些 类 型 ? 
6 
7. 

















. 土 的 三 相 比例 指标 有 哪些 ”哪些 可 以 直接 测定 ? 哪些 需要 通过 换算 求 得 ? 

. 说 明 土 的 天 然 重 度 y、 饱 和 重度 y。、 有 效 重度 y' 和 干 重度 ya 的 物理 意义 ， 并 比较 
它们 的 大 小 。 

8. 评价 砂 土 密实 度 的 方法 有 哪些 ? 简 述 各 方法 的 评价 标准 。 

9. 评价 碎 石 土 密实 度 的 方法 有 哪些 ? 全 作风 于 人 

10. 黏 性 土 的 界限 含水 量 有 哪些 ? 如何 确 定 ? 

11. 什么 是 塑性 指数 ”塑性 指数 的 大 小 与 哪些 因素 有 关 ? 外 工程 上 有 何 应 用 ? 

12. 什么 是 液 性 指数 ”如 何 应 液 性 指数 来 评价 土 的 软 硬 状 态 ? 

13. 简 述 现行 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 对 地 基 证 的 分 类 。 

四 、 计 算 题 \ 

1. 某 土 样 在 天 然 状 态 下 的 体积 为 ob 质量 为 334g， 烘 干 后 质量 为 290g， 土 粒 相 
对 密度 ,二 2. 66， 试 计算 该 土 样 的 密 魔 、 仿 水量 、 干 密度 、 孔 际 比 、 孔 隙 率 和 人 饱和 度 。 

2. 已 知 某 土 样 的 土 粒 相对 密度 ,4、 一 2. 65， 饱 和 度 : 5)=40%, 孔 际 比 e 二 0.95， 问 饱 
和 度 提高 到 90% 时 ， 每 立方 米 的 土 应 加 多 少 水 ” AAA 

3. 某 砂 士 土 样 的 天 然 重度 为 17. 5KN/ini 天然 含 水 量 为 9.8%， 土 的 相对 密度 为 
2. 68， 烘 干 后 测 定 最 小 孔隙 比 为 0. 456< 最 大 孔隙 比 为 0.935， 试 求 砂 土 的 相对 密实 度 
D,， 并 判断 该 夏 土 的 密实 度 。 

4. 某 符 性 十 的 含水 量 为 34. 2%， 液 限 为 47. 2%， 塑 限 为 24. 1%， 试 确定 该 土 样 的 名 

5. 某 无 黏 性 土 样 ， 颗 粒 分 析 成 果 见 表 2- 17， 要求: 

(1) 确定 该 土 样 名 称 ; 

(2) 若 该 土 样 标准 贯 人 试验 锤 击 数 N 二 14， 判 断 该 土 的 密实 状态 。 
表 2 - 17 ”颗粒 分 析 成 果 表 
粒 径 范围 /mm | 二 2 2~0.5 0. 5~0.25 
粒 组 含量 /(%) | 13.5 18.6 21.5 | 19.4 15.6 11.4 









































0. 25 一 0. 075 0. 075 一 0.05 =0.05 
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地 基于 中 的 应 力 
ND 

Sy 

ee Kwa 力 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 要 求学 生 

Be 2 计算 矩形 及 条 形 基础 下 土 中 的 


附加 应 力 ; = 计算 ; 了 解 圆 形 基础 下 土 中 的 附加 
应 力 。 > 入 
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长 期 大 量 开采 地 下 水 导致 地 面 沉 降 


我 国 的 水 资源 总 量 包 括 地 下 水 和 地 表 水 ,大约 为 每 年 28000 亿 m ,地 下 水 占 水 资源 的 总 
资源 量 的 三 分 之 一 ， 是 保障 城乡 人 民生 活 、 生 产 以 及 支持 社会 经 济 可 持续 发 展 的 重要 的 自然 资 
源 。 我 国 地 下 水 的 开采 由 于 社会 经 济 发 展 ， 人 口 增加 ， 蓄 水 量 增加 得 很 快 ， 对 地 下 水 的 需求 几 
十 年 来 大 幅度 增长 ， 社 会 上 水 资源 的 供需 矛盾 日 趋 严 重 ， 开 发 地 下 水 的 势头 越 来 越 增 大 ， 特 别 
是 20 世纪 70 年 代 以 后 ， 地 下 水 的 开采 量 增加 的 速度 很 快 。70 年 代 的 时 候 地 下 水 平均 开采 量 达 
到 572 亿 ms 每 年 。80 年 代 增加 到 748 亿 ms ， 到 90 年 代 末 地 下 淡水 开采 量 达到 了 1058 亿 mi 。 

数据 显示 ，1966 一 2011 年 的 45 年 间 ， 上 海地 面 累计 沉降 量 约 为 0.29m。 而 2011 年 的 统计 
数据 ， 我 国有 50 多 个 城市 沉降 量 超过 200mm 的 总 面积 已 达 7. 有 万 km ， 地面 沉 降 和 滑坡 已 经 
成 为 主要 的 地 质 灾害 。 长 期 大 量 开 采 地 下 水 ,导致 有 效应 办 增加 “是 地 面 下 沉 的 主要 原因 。 


土 体 在 自身 重力 、 建 筑 物 荷载 、 交 通 荷载 或 其 他 因素 (如 地 下 水 渗流 、 地 震 力 等 ) 的 作 
用 下 ， 均 可 产生 土 中 应 力 。 土 中 应 力 将 引起 土 体 或 地 基 的 变形 ， 使 土工 建筑 物 ( 如 路 堤 、 
土 坝 等 ) 或 建筑 物 ( 如 房屋 、 桥 梁 、 涵 洞 等 ) 发 生 沉 降 、 倾 斜 以 及 水 平 位移 。 土 体 或 地 基 的 
变形 过 大 时 ， 往 往 会 影响 路 堤 、 房 屋 和 桥梁 等 的 正常 使 用 ; 土 中 应 力 过 大 时 ， 又 会 导致 十 
体 发 生 强度 破坏 ， 使 土 坡 失 稳 ， 或 使 建筑 物 因 地 基 承 载 力 不 足 而 发 生 倾斜 甚至 倒塌 。 因 
此 ， 在 研究 土 的 变形 、 强 度 及 稳定 性 问题 时 ， 都 必须 区 曝 二 中 应 力 状态 ， 土 中 应 力 的 计算 
和 分 布 规律 是 土 力学 的 基本 内 容 之 一 。 
土 中 应 力 按 起 内 可 分 为 自重 应力 和 附加 应 力 多 种 见 表 31 

2 表 3- 1 二 土 中 应 力 类 型 
类 型 成 ” 因 工程 特征 
一 种 是 成 土 年 代 久远 ， 土 体 在 自重 作用 下 已 经 完成 压缩 固 结 
这 种 自重 应 力 不 再 引起 土 体 或 地 基 的 变形 

,| 指 土 体 受 到 自身 重力 作用 - 
自重 应 力 | 而 产生 的 应 力 另 一 种 是 成 士 年 代 不 久 ， 例 如 新 近 沉 积 土 、 近 期 人 工 填 土 等 
土 体 在 自身 重力 作用 下 尚未 完成 固 结 ， 因 而 它 将 引起 土 体 或 地 
基 的 变形 























指 土 体 在 外 荷载 以 及 地 下 
附加 应 力 | 水 渗流 、 地 震 等 作用 下 附 
加 产生 的 应 力 增 量 


是 引起 土 体 或 地 基 变形 的 主要 原因 ， 也 是 导致 土 体 强度 破坏 和 
失 稳 的 重要 原因 

















土 中 自重 应 力 和 附加 应 力 的 产生 原因 不 同 ， 因 而 两 者 计算 方法 不 同 ， 分 布 规律 及 对 工 
程 的 影响 也 不 同 。 本 章 主要 介绍 土 中 自重 应 力 和 附加 应 力 的 分 布 规律 及 计算 方法 。 





3.1 地 基 士 中 的 自重 应 力 


土 中 自重 应 力 是 指 建筑 物 或 构筑 物 建造 之 前 ， 由 土 体 本 身 自重 引起 的 应 力 ， 它 是 土 体 
的 初始 应 力 状态 。 在 计算 自重 应 力 时 ， 假 定 地 基 为 均匀 、 连 续 、 各 向 同性 的 半 无 限 弹性 














VI 如 


se。 地基 土 中 的 应 力 NSN 


体 ， 土 体 中 所 有 竖 直 面 和 水 平面 上 均 无 剪 应 力 存在 ， 由 此 可 知 ， 在 均匀 土 体 中 ， 土 中 某 点 
的 自重 应 力 只 与 该 点 的 深度 有 关 。 


3.1.1 均 质地 基 土 中 的 自重 应 力 











如 图 3. 1 所 示 ， 若 = 深度 内 的 土质 为 均 质 士 ， 天 然 重 度 y 不 发 生变 化 ， 则 该 深度 的 M 
点 处 竖 向 自重 应 力 o, 可 取 为 该 深度 上 任意 单位 面积 的 土 柱 体 自重 yz>X1。 于 是 M 点 的 竖 
向 自重 应 力 为 

















ou 一 ;xz (3-1) 
式 中 : 7y 一 一 土 的 天 然 重度 (kKN/m); 
> 一 一 计算 点 的 深度 (m)。 
天 然 地 面 V 入 
~ 页 rx pk Wt < < 





-图 3.1 均 质地 基 土 的 自重 应 方 分 布 图 


3.1. 2 “成 层 地 基 土 中 的 自重 应 力 


当地 基 士 南 多 个 不 同 重度 的 土屋 (成 层 士 ) 组 成 时 (图 3.2)， 任 意 深度 = 处 的 竖 向 自重 
应 力 为 各 展 土 竖 疝 自 重 应 力 之 和 ， 即 








ou 一 ij + yahzt tyrh, = 27 ih (3-2) 
iwl 


天 然 地 面 
VY 


yhtwh 吉水 人 





”” 不 透水 层面 





Phrt yahzty sty het ys( hsths) 


图 3.2 成 层 土 中 竖 向 自重 应 力 沿 深度 的 分 布 NS 








b 面 到 深度 = 处 的 土 层 数 ; 
Yi 一 一 第 ; 层 土 的 重度 (kN/m ); 
i 层 土 的 厚度 (my) 。 











3.1.3 有 地 下 水 位 的 土 层 中 的 自重 应 力 


于 土 的 自重 应 力 取决 于 土 的 有 效 重度 ， 有 效 重度 在 地 下 水 位 以 上 用 天 然 重 度 ， 在 地 
下 水 位 以 下 用 有 效 重度 。 如 图 3.2 中 A 点 的 自重 应 力 为 

=7yihi 二 yzhs 二 yh ek | 
下 水 位 的 升降 会 引起 自重 应 力 的 变化 ， 由 此 也 会 引起 地 面 的 升降 。 在 沿海 一 些 软 土 
地 区 ， 由 于 大 量 抽取 地 下 水 ， 造 成 地 下 水 位 大 幅 下 降 ， 使 土 中 的 有 效 自重 应 力 增加 ， 从 而 
造成 地 表 大 面积 的 下 沉 。 4 


3.1. 4 不 透水 层 对 自重 应 力 的 影响 


如 果 在 地 下 水 位 以 下 ， 埋 藏 有 不 透水 层 (如 岩层 或 连续 分 布 的 坚硬 黏 性 土屋) ， 由 于 不 
透水 层 中 不 存在 浮力 ， 所 以 计算 这 部 分 土 中 的 自重 应 力 时 ， 应 采用 天 然 重 度 y。 作 用 在 不 
透水 层 顶 面 的 土 自 重 应 力 应 等 于 上 覆土 和 水 的 总 重 ， 如 图 3.2 中 B 点 的 自重 应 力 为 
aa 一 力 加 十 7 双关 上 xs hy hy (hsth) (3-4) 
由 os 分 布 图 可 知 ， 竖 向 自重 应 力 的 分 布 规律 如 下 :2 

) 土 的 自重 应 力 分 布线 是 六 条 折线 ， 折 点 在 土 层 交 界 处 和 地 下 水 位 处 ， 在 不 透水 层 
面 处 分 布线 有 突变 。 
(2) 同一 层 土 的 自重 应 力 按 直线 变化 。、 
(3) 自重 应 办 随 深 度 增加 而 变 大 .下 
(4) 在 同 立 平面 ， 自 重 应 力 各 点 相等 。 
【 例 3 - 1】 某 地 基 土 层 剖面 如 图 3. 3 所 示 ， 试 计算 各 土 层 自重 应 力 并 绘制 自重 应 力 分 
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布 图 。 

天 然 地 面 

WW 
后 水 位 面 “ 交 19.0kNAmm 

57.0kPa 

丘 二 
与 yu=20.5KN/nm 
昌 Ju=19.2kN/my 
Qi 硬 竺 士 隔 水 层 顶板 
150.1kPa 
S p=22.0kN/m’ 





194.1kPa 
图 3.3 例 3-1 附 图 
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【 解 】 地 下 水 位 处 : .一 ij 一 19.0X3.0 一 57.0(kPa) 
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砂 土 





层 底 : o,==yYihi 十 yhs 二 57. 0 十 (20. 5 一 10) X2.2 二 80. 1(kPa) 
层 底 : oa, 二 yihi 十 yshs 十 yshs 二 80. 1 十 (19. 2 一 10) X2. 2 二 103. 1(kPa) 




















不 透水 层 顶 面 : o ,二 Yih 十 Yohs 十 Yshs 十 Ya (hs 十 hs) 二 103.1 十 10X (2.2 十 3.5) 
150. 1(kPa) 

钻 孔 底 : 6 二 Yih 十 Ybhz 十 yha 十 Yih 十 yw(hs 二 hh;) 二 150. 1 十 22X2 二 194. 1(kPa) 

自重 应 力 分 布 如 图 3. 3 所 示 。 














3.2 基底 压力 


建筑 物 荷载 通过 基础 传 给 地 基 ， 基 础 底面 传递 到 地 基 表 面 的 压力 称 为 基底 压力 ， 而 地 
基 支 承 基础 的 反 力 称 为 基底 反 力 。 基 底 压力 和 基底 反 力 是 大 小 相等 、 方 向 相反 的 作用 力 和 


反作用 力 。 
因此 研究 基底 压力 的 分 布 规律 和 计算 方法 具有 重要 的 工程 意义 。 


内 力 。 


























基底 压力 用 于 分 析 地 基 中 应 力 、 变 形 及 稳定 性 ， 基 底 反 力 则 用 于 计算 基础 结构 


3.2.1 基础 底面 的 压力 分 布 


精确 
共同 作用 


受 荷载 大 小 及 分 布 、 地 基 土 的 性 质 等 因素 有 关 。 


当 基 
大 ， 四 周 
点 沉降 村 





当 基 


地 确定 基底 压力 的 分 布 和 大 小 是 很 不 容易 的 ， 它 涉及 上 部 结构 、 基 础 和 地 基 三 者 
的 问题 ,并且 与 建筑 物 类 型 、 基础 刚度 、 基 础 的 形状 及 尺寸 、 基 础 埋 深 、 基 础 所 





础 为 绝对 柔性 基础 时 《 即 抗 弯 刚度 ET 一 0) 基础 随 着 地 基 一 变形 ， 中 部 沉降 
沉降 小 ， 其 压力 分 布 与 荷载 分 布 相同 、 如 图 3. 4(a) 所 示 。 如 果 要 使 柔性 基础 的 各 
同 ， 则 作用 在 基础 上 的 荷载 应 是 两 边 大 而 中 部 小 ， 如 图 3. 4(b) 所 示 。 








和- EF0 9 
一 
万 
(9) (b) 


图 3.4 柔性 基础 的 基底 反 力 分 布 图 
础 为 绝对 刚度 基础 时 ( 即 抗灾 刚度 ET 二 2)， 基 底 受 荷 后 仍 保持 为 平面 ， 各 点 沉 


降 相同 ， 理 论 上 来 讲 ， 基 底 压力 分 布 必 是 四 周 大 而 中 间 小 ， 如 图 3. 5Ca) 中 的 虚线 所 示 。 但 
是 ， 由 于 地 基 土 的 塑性 性 质 ， 特 别 是 基础 边缘 地 基 土产 生 塑性 变形 后 ， 基 底 压 力 发 生 重 分 
布 ， 使 边缘 压力 向 内 转移 ， 基 底 压 力 分 布 呈 马 鞍 形 ， 如 图 3. 5(a) 中 的 实 线 所 示 。 随 着 荷载 





的 增加 ， 
甚至 钟 形 














基础 边缘 地 基 土 塑性 变形 区 扩大 ， 基 底 压力 由 马鞍 形 发 展 为 抛物 线 [ 图 3. 5(b)]， 
[图 B500], 


一 般 建 筑 物 基础 介 于 柔性 基础 和 绝对 刚性 基础 之 间 而 具有 较 大 的 抗 弯 刚度 ， 作 用 在 基 
础 上 的 荷载 ， 受 到 地 基 承 载 力 的 限制 ， 一 般 不 会 很 大 ;基础 又 有 一 定 的 埋 深 ， 因 此 基底 压 


力 分 布 大 




















多 属于 马鞍 形 分 布 ， 并 比较 接近 直线 。 工 程 中 常常 将 基底 压力 假定 为 直线 分 布 ， 





按 材料 力学 公式 计算 基底 压力 ， 这 样 使 得 基底 压力 的 计算 大 为 简化 。 


NANNNNNN 


地 基 土 中 的 应 力 NN 


0 十 力 学 与 地 基 基 克 、 









实际 分 布 p 

理论 计算 p 

(a) 马鞍 形 (b) 抛物 线 (©) 钟 形 
图 3.5 刚性 基础 基底 压力 的 分 布 形态 





3.2.2 中 心 荷 载 作 用 下 的 基底 压力 


当 竖 向 荷载 的 合力 通过 基础 底面 的 形 心 点 时 ， 基 底 压 力 假定 为 均匀 分 布 ， 如 图 3. 6 所 
示 。 此 时 ， 基底 压力 按 式 (3- 5) 计 算 
和 sse (3-5) 
ie 式 中 :px 一 “相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 基 础 
底面 处 的 平均 压力 ; 
下 一 一 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 上 部 
结构 传 至 基础 项 面 的 竖 向 力 ; 
Gy: 一 一 基础 及 其 台阶 上 回填 土 的 总 重 ， 对 
一般 的 实体 基础 ， Gr 二 YsAd， 其 中 
ye 为 基础 及 回填 土 的 平均 重度 ， 通 
常 ye 一 20kN/ms ， 但 在 水 位 以 下 前 
分 应 扣除 浮力 ， 有效 重 度 y'6= 
10kN/m’; d 为 基础 埋 深 ， 当 室内 
外 标高 不 同时 取 平 均值 。 
A 一 一 基础 底面 积 ， 对 和 矩形 基础 ，A 三 多，! 和 分 别 为 矩形 基础 底面 的 长 边 和 短 边 ; 
对 于 条 形 基础 ， 长 度 方向 取 !/ 王 lm。 


3.2.3 偏心 荷载 作用 下 的 基底 压力 


如 图 3. 7 所 示 ， 常 见 的 偏心 荷载 作用 于 矩形 基础 的 一 个 主轴 上 ， 即 单 向 偏心 。 设 计时 
通常 基底 长 边 / 方向 取 为 与 偏心 方向 一 致 ， 则 基底 边缘 压力 为 
ws Pet Ge ,Ms 
力 im 一 下 + 
相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ,作用 在 基底 形 心 上 的 力矩 值 ，M' 一 
(Fi 十 Gi)e.。 为 偏心 距 ; 
W 一 一 基础 底面 的 抵抗 距 ,，W 二 b*/6; 
Prs Ges ee 


将 偏心 距 e 一 去 一 代入 式 (3-6)， 








图 3.6 《中心 受 压 基底 压力 


(3-6) 
式 中 : Ms 
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地 基 土 中 的 应 力 NANNNNNNNNN 


一 全 0 二 0) (3-7) 
式 (3-7) 可 见 ， 
(1) 当 e 二 1/6 时 ，piwin 为 正 值 ， 基 底 压 力 呈 梯形 
分 布 ， 如 图 3. 7(a) 所 示 。 
(2) 当 e 二 1/6 时 ，piwin 二 0， 基底 压力 分 布 呈 三 角 
形 ， 如 图 3.7(b) 所 示 。 
(3) 当 e>!/[6 时 ，pimin 为 负 值 ， 表 示 基 础 面 与 地 
基 之 间 一 部 分 出 现 拉 应 力 ， 如 图 3.7(c) 中 虚线 所 示 。 

















实际 上 ， 它 们 之 间 不 会 传递 拉 应 力 ， 此 时 基底 与 地 基 局 
部 脱 开 ， 而 使 基底 压力 重新 分 布 。 因 此 ， 根 据 偏心 荷载 
应 与 基底 反 力 相 平 衡 的 条 件 ， 荷 载 合力 (十 G4) 应 通 
过 三 角形 反 力 分 布 图 的 形 心 ， 如 图 3.7(c) 实 线 所 示 ， 





则 基底 边缘 的 最 大 压力 
_2(F, 十 Gu) 
px 一 300 (3—8) 
荷载 作用 点 至 基底 边缘 的 距离 ，a = 1/2 


式 中 : a 
er 

【 例 3 - 2〗】 某 基础 底面 凡 才 三 4m，20 一 2m， 基 础 
顶 面 作 用 轴 心 力 且 王 680KN 弯 和 矩 Mi 二 150kN in， 
基础 埋 深 4d 二 2.0m, 如 图 -3. 8 所 示 。 试 计算 基底 压力 
并 绘 出 分 布 图 。 


SL 


b=2m 





























时 
FarG| | 
人 
Prm=0 
Pu 
十 e>//6 
FtG, 
Pier0 
Pime 





3-3(4 6) 


3.7 中 心 受 压 基底 压力 














图 3.8 例 3-2 附 图 
【 解 】 基 础 及 基础 上 回填 土 重 : Gk 一 yeAd 一 20X4X2X2.0 一 320(kN) 
RE 
偏心 距 : “一 屎 二 GT 一 0 二 520 一 0. 15(m) 
时 Fk 十 Gk ，，6e、 680+320,,, 6X0.15、 153.1 
可 kmax 
基底 压力 : pk Wt7) 2 士 09 (kPa) 





基底 压力 分 布 图 如 图 3. 8 所 示 。 


ENNNNNNN 





3. 2.4 基底 附加 压力 


基底 附加 压力 是 指 作 用 在 基础 底面 的 压力 与 基底 处 建造 前 土 中 自重 应 力 之 差 ， 是 引起 
地 基 附 加 应 力 和 变形 的 主要 因素 。 基 底 附 加 应 力 pv, 可 按 式 (3- 9) 计 算 。 








轴 心 荷载 时 
力 o 一 加 一 ce (3—9) 

偏心 荷载 时 
$= p= (3-10) 


式 中 : po 一 一 基底 附加 压力 (kPa); 
ce 一 一 基底 处 土 的 自重 应 力 (kPa) 。 


3.3 地 基 土 中 的 附加 闯 旋 


对 一 般 天 然 土 层 来 说 ， 土 的 自重 应 力 引起 的 压缩 变形 在 地 质 历史 上 早已 完成 ， 不 会 再 
引起 地 基 沉 降 ， 因 此 地 基 变 形 与 破坏 的 主要 原因 是 附加 应 力 。 目 前 计算 附加 应 力 的 方法 是 
根据 弹性 理论 推导 的 。 

3. 3.1 竖 向 集中 力作 用 下 地 基 土 中 的 附加 应 力 

如 图 3. 9 所 示 ， 竖 向 集中 力 P 作用 于 半 无 限 空间 弹性 体 表面 上 ， 在 弹性 体内 任 一 点 
M(xz，y，xz) 所 引起 的 应 力 解析 解 ， 由 法 国 从 布 六 奈 斯 克 (J]，Boussinesq，1885 年 ) 根 据 
弹性 理论 求 得 ， 其 中 竖 向 附加 应 力 为 
sp /2 _3P 本 3 、 忆 
2 Rs 2r (zrty tr) 2r [ltr/z) J] 


半空 间 表 面 

















o, a (3-11) 





Pp 





z M(x,y,2) 


图 3.9 垂直 集中 力 所 引 起 的 附加 应 力 





式 中 : a ， 也 可 由 表 3-2 





坚 向 集中 力作 用 下 土 中 附加 应 力 系数 ，v 一 
查 得 。 
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表 3-2 集中 荷载 作用 下 应 力 系数 a 值 

r/z a r/z a r/z a We a r/z a 

0 0. 4775 0. 50 0. 2733 1.00 0.0844 1.50 0.0251 2.00 0. 0085 
0.05 0.4745 055 0. 2466 1.05 0.0744 1.55 0. 0224 2. 20 0. 058 
0. 10 0. 4657 0. 60 0. 2214 1. 10 0. 0658 1.60 0. 0200 2. 40 0. 0040 
0. 15 0. 4516 0. 65 0. 1978 Els 0.0581 1.65 0.0179 2. 60 0. 0029 
0. 20 0. 4329 0.70 0.1762 1.20 0.0513 1.70 0.0160 2. 80 0. 0021 
0. 25 0. 4103 O75 0. 1565 了 25 0. 0454 B76 0.0144 3.00 0.0015 
0.30 0. 3849 0. 80 0. 1386 1. 30 0. 0402 1.80 0.0129 0 0.0007 
0.35 0.3577 0.85 0. 1226 1.35 0.0357 1.85 0.0116 4. 00 0. 0004 
0. 40 0. 3294 0. 90 0. 1083 1. 40 0.0317 1. 90 0.0105 4.50 0. 0002 
0.45 0. 3011 0.95 0.0956 1.45 0.0282 J» 99k ’ 0. 0095 5.00 0. 0001 

集中 荷载 产生 的 竖 向 附加 应 力 a, 在 地 基 中 的 分 布 存 在 如 下 规律 。 

1. 在 集中 力 己 作用 线 上 ，r=0 < 
(1) 当 >-~>0 时 ，c, 一 -2。 表 明 式 (3 :ID 不 适用 于 集中 力作 用 处 及 其 附近 。 


(2) 当 0<z 二 


(3) 当 z 一 oo 时 , 6, 一 0。 
2. 在 r 盖 0 的 竖 线 上 
(1) 


所 示 。 





Yt 
沿 


时 


当 z=0 时 > oF07 % 
(2) 随 着 < 的 增加 ; c, 从 零 未 浙 增 大 诗 一 定 深 度 后 又 随 着 = 的 增加 逐渐 戌 小 ， 如 图 3. 10 


3. 在 = 为 常数 的 水 平面 上 


在 > 为 常数 的 水 平面 上 ， 
着 深度 = 的 增加 ， 集 中 力作 


所 示 。 




















3. 10 ”垂直 集中 力作 用 下 土 中 附加 应 力 o, 的 分 布 





P 作用 线 中 o, 随 深度 = 的 增加 而 减 小 ， 如 图 3. 10 所 示 。 


co; 在 集中 力作 用 线 上 最 大 ， 并 随 着 7 的 增 大 而 逐渐 减 小 。 随 
线 上 的 a, 减 小 , 但 随 增加 而 降低 的 速率 变 绥 ， 如 图 3. 10 


TAN 





@@ ee en 


将 地 基 中 附加 应 力 o, 相同 的 点 连接 起 来 .可 得 到 如 图 3. 11 所 示 的 a, 等 值 线 ,其 空间 形状 如 
泡 状 ， 称 为 应 力 泡 。 图 中 离 集中 力作 用 点 越 远 ， 附 加 应 力 越 小 ， 这 种 现象 称 为 应 力 扩散 现象 。 





图 3.11 土 中 附加 应 力 0s 的 等 值 线 
当地 基 表 面 作用 有 几 个 集中 力 时 ,可 分 别 算出 各 集中 力 在 地 基 中 引起 的 附加 应 力 ， 然 
后 根据 弹性 体 应 力 欠 加 原理 求 出 附加 应 为 的 总 和 。 
3. 3. 2 ”矩形 基础 竖 向 均 布 荷载 作用 下 地 基 土 中 的 附加 应 为 
设 地 基 表 面 作用 一 坚 间 矩形 均 布 荷 载 p、 甜 形 长 边 为 /， 短 边 为 5。 若 要 求 地 基 内 任 
意 点 的 附加 应 力 oy 永 先 求 出 矩形 角 点 下 的 应 力 ” 再 利用 “ 角 点 法 ” 求 任意 点 的 应 力 。 
1. 角 点 下 的 附加 应 力 


角 点 下 的 应 力 是 指 图 3.12 中 O、A、C、D 四 个 角 点 下 任意 深度 处 的 应 力 。 将 坐标 原 
点 取 在 角 点 OO 上， 在 荷载 面积 内 任意 取 微分 面积 dA 二 drdy， 其 上 荷载 的 合力 以 集中 力 











图 3. 12 和 矩形 面积 均 布 垂 直 荷载 作用 时 角 点 下 的 附加 应 力 
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dP 代替 ，dP=pdA 王 ppdzdy， 利用 式 (3- 11) 可 求 得 该 集中 力 在 角 点 O 下 深度 = 处 M 点 
的 坚 向 附加 应 力 为 
dp—3x 
i 
将 式 (3- 12) 沿 整个 矩形 面积 OACD 积分 ， 即 可 得 矩形 均 布 荷载 户 在 点 M 处 的 附加 
应 力 ， 即 
1 [s 3p z3 
Os | 0 2x (zz 十 好 十 z 
bp 


2r 


dzdy (3-12) 











(3=10 


m mn 1 





1 
| 
Fi 
Vi 十 M2 十 1 m+n 十 1 m' +n 下 十 1 | 


人 险 





[se 


式 中 ， 一直 ,一 产 ，/ 为 抵 形 长 边 ，/ 为 矩形 香 
为 了 计算 方便 ， 可 将 式 (3 - 13) 简 写 为 
op 下 (3-14) 

式 中 ， “一 明生 拓 形 均 布 共 吉 外 点 下 的 眠 向 队 加 贞 力 分 布 系数 可 按 公式 计算 或 由 表 3- 3 




















查 取 ， 2 ay 
1 nv mn 时 1 
ae 二 een VR 和 二 上 E+ /mi Tn GD| 
人 Xt nn mtn, 1 
3 兹 问 均 布 和 和 点 下 附加 应 力 系数 a 
和 AN m=1/b 
eh 1.4 ve 20130140|s50of6eoTl 
0.0 A 500 | 0. 2500 2500 | 0. 2500 | 0. 2500 | 0. 2500 | 0. 2500 | 0. 2500 | 0. 2500 
0.2 0. 2489 | 0. 2490 0. 2491 | 0.2491 | 0.2492 | 0. 2492 | 0. 2492 | 0, 2492 | 0. 2492 
0.4 0.2401 | 0. 2420 | 0. 2429 0. 2437 | 0.2439 | 0. 2442 | 0. 2443 | 0. 2443 | 0. 2443 | 0. 2443 
0.6 0. 2229 | 0. 2275 | 0. 2300 0. 2324 | 0. 2329 | 0. 2339 | 0. 2431 | 0. 2342 | 0. 2342 | 0. 2342 
0.8 0. 1999 | 0. 2075 | 0. 2120 0. 2165 | 0. 2176 | 0. 2196 | 0. 2200 0. 2202 | 0. 2202 
1.0 0.1752 | 0. 1851 | 0. 1911 0. 1981 | 0. 1999 | 0. 2034 | 0. 2042 0. 2045 | 0. 2046 
la2 0.1516 | 0. 1626 | 0. 1705 0.1793 | 0. 1818 | 0. 1870 | 0. 1882 0. 1887 | 0. 1888 
1.4 0. 1308 | 0. 1423 | 0. 1508 0. 1613 | 0. 1644 | 0. 1712 | 0. 1730 0.1738 | 0. 1740 
1.6 0.1123 | 0. 1241 | 0. 1329 0. 1445 | 0. 1482 | 0. 1567 | 0. 1590 0. 1601 | 0. 1604 
1.8 0.0969 | 0. 1083 | 0. 1172 0. 1294 | 0. 1334 | 0. 1434 | 0. 1463 0. 1478 | 0. 1482 
2.0 0.0840 | 0.0947 | 0. 1034 0. 1158 | 0. 1202 | 0. 1314 | 0. 1350 0. 1368 | 0. 1374 
和 名 0.0732 | 0.0832 | 0.0917 0. 1039 | 0. 1084 | 0. 1205 | 0. 1248 0. 1271 | 0. 1277 
2.4 0.0642 | 0.0734 | 0.0812 0.0934 | 0.0979 | 0. 1108 | 0. 1156 0.1184 | 0. 1192 
2.6 0.0566 | 0.0651 | 0.0725 0.0842 | 0.0887 | 0. 1020 | 0. 1073 0.1106 | 0. 1116 
2 0.0502 | 0.0580 | 0. 0649 0.0761 | 0. 0805 | 0.0942 | 0. 0999 0. 1036 | 0. 1048 
3.0 0.0447 | 0.0519 | 0.0583 0. 0690 | 0.0732 | 0.0870 | 0. 0931 0.0973 | 0. 0987 
和 2 0.041 | 0.0467 | 0.0526 0. 0627 | 0. 0668 | 0. 0806 | 0.0870 0.0916 | 0.0933 
3.4 0.0361 | 0.0421 | 0.0477 0.0571 | 0.0611 | 0.0747 | 0.0814 0. 0864 | 0. 0882 
3.6 0. 0326 | 0. 0382 | 0. 0433 0.0523 | 0.0561 | 0.0694 | 0.0763 0.0816 | 0.0837 
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m=1/b 

n=2z/b 
Yo 1.2 1.4 1.6 1.8 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0 10 
3.8 0.0296 | 0.0348 | 0. 0395 | 0. 0439 | 0. 0479 | 0. 0516 | 0. 0645 | 0. 0717 | 0. 0753 | 0. 0773 | 0. 0796 
4.0 0..0270 | 0..0318 | 0. 0362 | 0.0403 | 0. 0441 | 0. 0474 | 0. 0603 | 0. 0674 | 0.0712 | 0. 0733 | 0. 0758 
4.2 0.0247 | 0.0291 | 0.0333 | 0.0371 | 0. 0407 | 0.0439 | 0. 0563 | 0. 0634 | 0. 0674 | 0. 0696 | 0.0724 
4.4 0.0227 | 0.0268 | 0.0306 | 0.0343 | 0. 0376 | 0. 0407 | 0. 0527 | 0. 0597 | 0. 0639 | 0. 0662 | 0. 0692 
4.6 0..0209 | 0.0247 | 0. 0283 | 0. 0317 | 0. 0348 | 0. 0378 | 0. 0493 | 0. 0564 | 0. 0606 | 0. 0630 | 0. 0663 
4.8 0.0193 | 0.0229 | 0.0262 | 0.0294 | 0.0324 | 0.0352 | 0. 0463 | 0. 0533 | 0. 0576 | 0. 0601 | 0. 0635 
5.0 0.0179 | 0.0212 | 0. 0243 | 0. 0274 | 0. 0302 | 0. 0328 | 0. 0435 | 0. 0504 | 0.0574 | 0. 0573 | 0. 0610 
6.0 0.0127 | 0.0151 | 0.0174 | 0. 0196 | 0. 0218 | 0. 0238 | 0. 0325 | 0. 0388 | 0. 0431 | 0. 0460 | 0. 0506 
7.0 0.0094 | 0.0112 | 0.0130 | 0.0147 | 0.0164 | 0.0180 | 0.0253 ,0306 0.0346 | 0.0376 | 0. 0428 
8.0 0.0073 | 0.0087 | 0.0101 | 0.0114 | 0.0127 | 0.0140 | p<0198 [<0.0246 | 0. 0283 | 0. 0311 | 0.0367 
9.0 0..0058 | .0069 | 0. 0080 | 0.0091 | 0.0102 | 0. 0112 | 161 | 0. 0202 | 0.0235 | 0. 0262 | 0. 0319 
10.0 0.0047 | 0.0056 | 0. 0065 | 0.0074 | 0. 0083 | 0.0092)|_0..0132 | 0. 0167 | 0. 0198 | 0. 0222 | 0. 0280 
SN 

2. 矩形 均 布 荷载 任意 点 的 应 力 
生 形 均 布 和 横 作 用 下 地 大 内 任意 上 的 具 应 力 ， 可 利用 角 点 下 的 应 力 计算 公式 和 应 力 


车 加 原理 求 得 ， 此 方法 称 为 角 点 法 >、 


如 图 3. 13 所 示 的 矩形 荷 裁 平面 求 O 点 下 任意 深 计 不 的 附加 应 力 晤 ， 可 通过 O 点 将 
荷载 平 面 划分 为 几 个 小 矩形 ， 使 O 点 成 为 儿 个 矩形 的 公共 角 点 ， 利 用 角 点 下 的 应 力 计算 公 
式 分 别 来 出 每 个 Mg 形 的 O 点 下 同一 深度 的 附加 应 力 ， 然后 利用 县 加 原理 得 出 总 的 附加 


应 力 。 





(a) (b) 


(©) 


图 3.13 角 点 法 的 应 用 


角 点 法 的 应 用 可 分 为 下 列 四 种 情况 。 


gr-- b 
| 
1 
| 
! la 
| 1 
ea 
小 / 
(由 


(1) 计算 矩形 面积 边缘 上 任意 点 O 下 的 附加 应 力 ， 如 图 3. 13(a) 所 示 。 


(2) 计算 矩形 面积 内 任 3 











dt 
点 O 下 的 附加 应 力 ， 


v—ap = lacr Ta tt 





a)p 
如 图 3. 13(b) 所 示 。 
a Tac )p 


(3) 计算 和 矩形 面积 边缘 外 侧 点 O 下 的 附加 应 力 ， 如 图 3. 13(c) 所 示 。 











0.=ap=(0er TA 
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图 3.14(Q) 中 I 为 Os6f， 了 [为 Ofch， 轩 为 Ogae，W 为 Oedh。 
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二 -= 地基 寺中 的 应 力 NN 


(4) 计算 矩形 面积 外 角 点 O 下 的 附加 应 力 ， 如 图 3. 13(d) 所 示 。 
0,—K.p=(at an am taw)p 

图 3.14(d) 中 I 为 Ogb5f， 了 为 Ofch， 夺 为 Ogae， 为 Oedh。 

【 例 3 - 3】 如 图 3. 14 所 示 ， 荷载 面 积 2mX1lm,， p 二 100kPa, 求 A、 已 、O、F、G 各 
点 下 = 一 lm 深度 处 的 附加 应 力 ， 并 利用 计算 结果 说 明 附加 应 力 的 扩散 规律 。 


UI 











D , 万 





图 3.14 茹 323 附 图 (一 ) 


【 解 】〗(1) A 点 下 的 应 力 。 >、 
A 点 是 矩形 ABCD 的 角 点 ， N= 了 =2， 1 ， 由 表 3- 2 查 得 ww 一 0. 1999 


故 A 点 下 的 竖 向 附加 应 为 为 
o 一 auAP 一 0.1999>yC100 一 19. 99(kPa) 
(2) EE 点 下 的 应 为 。 过 点 将 矩形 荷载 面积 分 为 两 个 相等 小 矩形 EADT 和 EBCI。 任 
一 个 小 矩形 产 =1、? 一 1， 由 表 3- 2 查 得 ce 一 0.1752， 故 已 点 下 的 竖 向 附加 应 力 为 
or 一 2aeP 一 2X0.1752X100 一 35. 04(kPa) 


(3) O 点 下 的 应 力 。 过 0 点 将 乱 形 面积 分 为 四 个 相等 小 算 形 ， 任 一 个 小 算 形 加 一 5 一 


2， n= =2, 由 表 3- 2 查 得 a 二 0. 1202， 故 O 点 下 的 竖 向 附加 应 力 为 
ao 一 4ao 一 4X0. 1202X100 一 48. 08(kPa) 
(4) 下 点 下 的 应 力 。 过 下 点 做 矩形 FGAJ 、FJDH、FGBK 、FKCH。 设 矩形 
FGAJ 和 FIDH 的 角 点 下 应 力 系 数 为 a.1 ; 矩形 FGBK 和 FKCH 的 角 点 下 应 力 系数 


为 wen 。 


求 uur : m= 55, 7 一 55 一 2， 由 表 3- 2 查 得 sr 王 0. 1363 
.5 | > 
求 wa : 罗 一 0 由 表 3- 2 查 得 wsr 一 0. 0840 
故 下 点 下 的 竖 向 附加 应 力 为 

or 一 2(ael 一 xull )p=2X (0.1363—0.0840) X100=10. 46(kPa) 
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Be 
(5) G 点 下 的 应 力 。 过 G 点 做 和 矩 形 GADH，GBCH ,分 别 求 出 他 们 的 角 点 应 力 系数 
wy Kors 
么 滞 和 本 
求 sl : m= I 一 2.5，7 一 I 一 1， 由 表 3- 2 查 得 a.1 一 0. 2016 
本 1 tL 站 
求 aun : 7 一 和 5 一 2， 2 一 站 5 一 2， 由 表 3- 2 查 得 K.n 一 0.1202 


故 G 点 的 竖 向 附加 应 力 为 
ax 一 (axl —aa )p=(0.2016—0. 1202) X100=8. 14(kPa) 
将 计算 结果 绘 成 图 3.15(a); 将 点 O 和 点 下 下 不 同 深度 的 o, 求 出 并 绘 成 图 3. 15(b)， 
可 以 形象 地 表现 出 附加 应 力 的 分 布 规律 。 
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(9) 


3.15 半 例 3-3 附 图 (二 ) 
3.3.3 条 形 基础 坚 向 荷载 作用 下 地 基 土 中 的 附加 应 力 


1. 线形 均 布 荷载 作用 下 土 中 附加 应 力 计算 


地 基 表 面 作用 有 垂直 均 布 线 荷载 3， 如 图 3. 16 所 示 ， 在 线 荷 载 上 取 一 微 段 dy， 其 上 
荷载 为 gdy， 可 将 其 看 作 一 个 集中 力 ， 则 其 在 地 基 内 M 点 引起 的 附加 应 力 为 
o | Re dy CR PT 
区 2r (zx? 十 y? 十 2z2)3 T(Z2 十 y2)2 



































2. 条 形 均 布 荷载 作用 下 土 中 附加 应 力 计算 


如 图 3. 17 所 示 ， 在 地 基 表 面 作用 无 限 长 垂直 均 布 条 形 荷载 p， 则 地 基 中 M 点 的 重 直 
附加 应 力 ， 可 取 条 形 荷载 的 中 点 为 坐标 原点 ， 由 式 (3- 15) 在 荷载 分 布 宽 度 2 范围 内 积分 




















求 得 。 
= 3pz’dé 
i Fr 
:Jrx[(r me) :+z 
[ea (3 一 16) 
[aretan Lm arctan 1+ 2m dn(d4m’:—4n:—1) ] 
2n 2n (4m’ 十 4n? 一 1)?* 十 16n? Qup 
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式 中 : as 一 条 形 基础 上 作用 垂直 均 布 荷载 时 竖 向 附加 应 力 系数 ， 可 查 表 3- 4， 其 中 mn 二 
党 


二 





MI(x, Oy) 





























9z 

图 3. 16 垂直 均 布线 荷载 下 地 基 附 加 应 力 3.17 条 形 均 布 荷载 作用 下 土 中 附加 应 力 

表 3-4 条 形 基础 上 作用 垂直 均 布 荷载 时 坚 向 附加 应 力 系数 av 

x/b 

z/b - 

0.00 0.25 0.50 1.00 1.50 2.00 
0.00 1.00 1.00 0.50 0.00 0.00 0.00 
0.25 0x96 0. 90 0. 50 0.02 0. 00 0.00 
0.50 0,82 0.74 0. 48 0.08 0.02 0.00 
0.75 0.67 0.61 0.45 0.15 0.04 0.02 
1.00 0.55 0.51 0.41 0.19 0.07 0.03 
1. 25 0. 46 0. 44 .37 0. 20 0. 10 0. 04 
1.50 0.40 0.38 0.33 0.21 0.11 0.06 
1.75 0.35 0.34 0.30 0.21 0.13 0.07 
2.00 0.31 0.31 0.28 0.20 0.14 0.08 
3.00 0.21 0.21 0.20 0.17 0.13 0.10 
1. 00 0.16 0.16 0.15 0.14 0.12 0.10 
5.00 0.13 0.13 0.12 0.12 0.11 0.09 
6.00 0.11 0.10 0.10 0.10 0.10 一 
3. 三 角形 分 布 条 形 荷载 作用 下 土 中 附加 应 力 计算 
如 图 3. 18 所 示 ， 在 地 基 表 面 上 作用 无 限 长 垂直 三 角形 分 布 条 形 荷 载荷 载 最 大 值 为 








六 ,。 取 零 荷载 处 为 坐标 原点 ， 以 荷载 增 大 的 方向 为 z 正方 向 ， 则 地 基 中 M 点 的 竖 向 附加 
应 力 可 由 式 (3- 15) 在 荷载 分 布 宽度 4 范围 内 积分 求 得 
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多 [ncaretan 灾 一 arctan 袜 一 二 C= ?| 
工 n n (一 aps 
式 中 ,aw 一 一 条 形 基础 上 作用 三 角形 分 布 荷载 时 附加 应 力 系数 ， 可 查 表 3- 5， 其 中 以 二 
到 到 要 
bp° 
+ 
x 
一 — M 
3.118~ 三角 形 分 布 条 形 并 人 用 下 土 中 办 加 应 力 
表 3- 本 形 基 出 上 作用 三 角形 分 布 符 载 时 附加 应 力 系数 ar 
N \ x/b 
z/b 六 
S050 | —0.25 | +0.00 | +0.25 | +0.50 | +0.75 | +1.00 | +1.25 | +1.50 
0.01 0.000 0. 000 0. 003 0. 249 0. 500 0.750 0.497 0. 000 0.000 
0.1 0.000 0. 002 0.032 0.251 0. 498 0.737 0.468 0.010 0.002 
0.2 0.003 0.009 0.061 0.255 0.489 0. 682 0. 437 0. 050 0.009 
0.4 0.010 0.036 0.011 0.263 0.441 0. 534 0. 379 0. 137 0.043 
0.6 0.030 0.066 0. 140 0. 258 0. 378 0. 421 0. 328 0. 177 0.080 
0.8 0.050 0. 089 0. 155 0. 243 0. 321 0. 343 0. 285 0. 188 0. 106 
1.0 0.065 0. 104 0.159 0.224 0.275 0. 286 0. 250 0. 184 0. 121 
1 0.070 0. 111 0. 154 0. 204 0. 239 0. 246 0. 221 0. 176 0. 126 
1.4 0.080 0. 144 0. 151 0. 186 0. 210 0. 215 0. 198 0. 165 0. 127 
2.0 0. 090 0. 108 0. 127 0. 143 0. 153 0. 155 0. 147 0. 134 0. 115 
【 例 3-4] ede 5 二 15m， 和 荷载 作用 如 图 3. 19 所 示 ， 求 基础 中 心 
点 下 附加 应 力 o, 沿 深度 的 分 布 。 





【 解 】 ne .一 40kN/m 的 三 角形 荷载 , 与 一 个 p 王 
80kN/m? 的 均 布 荷载 。 分别 计算 < 二 0m、0.15m、 1.5m、3m、6m、9m、1l2m、1l5m、 
21m 处 的 附加 应 力 ， 计 算 结 果 列 于 表 3- 6。 
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《三 角形 分 布 荷 吉 四 位 置 


3.19 例 3 一 4 附 图 





表 3-6 例 3-4 附 表 






























































均 布 荷载 p=80kN/m? “| 三 角形 荷载 pn = 20 kN/m 
点 号 | 深度 z/m | 芯 | 六 SS | 0.=0+ ot/kpa 
b ae we Wp ae oz 
0 0 0 0 I 800 | 0.5 | 0%5 20 100 
1 0.15 | 0.01 0 | | 79.9 | 0.5 x 0.5 20 99.9 
2 Ls8 0.1 0 了 | V997 | 79.8 | ,5 6.498 | 19.9 99.7 
3 3.0 0.2 0 | 0.978 | 78.2 ,5 | 0.489 | 19.9 98.1 
4 6.0 Dh | 0 |o0.881 jos 05 | o41 | 17.6 88.1 
8 9.0 0.6 0 |0.756 [0.5 | 0.5 | 0.378 | 15.1 75.6 
6 12.0 0.8 0 |0.642| 51.4 | 0.5 |0.321 | 12.8 64.2 
7 15.0 1.0 0 |o0549 | 43.9 | 0.5 | 0.275 | 11.0 54.9 
8 21.0 1.4 0 |0.420| 33.6 | 0.5 | 0.210| 8.4 42.0 
3. 3.4 圆 形 基础 紧 向 均 布 荷载 作用 下 地 基 土 中 的 附加 应 力 
在 工程 上 ， 有 一 些 基础 是 圆 形 的 。 设 圆 形 基础 半径 为 R， 其 上 作用 有 均 布 荷载 xp， 需求 











圆 形 面积 中 心 点 下 深度 = 处 的 竖 向 附加 应 力 ， 如 图 3. 20 所 示 。 现 采用 极 坐 标 ， 原 点 放 在 圆 
心 O 处 , 在 圆 面积 内 取 微 积分 面积 dA 三 rd8dr， 将 其 上 的 荷载 视 为 集中 力 dp 二 pdA 二 
prdBdr， 由 式 (3-11) 用 二 重 积分 求 得 圆心 O 点 下 深度 > 处 的 垂直 附加 应 力 ， 即 

ao 一 au (3-18) 
式 中 : an 圆 形 均 布 荷载 作用 时 ， 圆 心 点 下 的 附加 应 力 系数 ， 可 由 表 3- 6 查 得 。 

同 理 ， 可 求 得 圆 形 均 布 荷载 作用 时 ， 圆 形 荷 载 周边 下 的 附加 应 力 o,， 即 

0,=0p LB= La 
式 中 : w 一 一 圆 形 均 布 荷载 作用 时 ， 圆 心 点 下 的 垂直 附加 应 力 系数 ， 可 查 表 3- 7。 
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onene pg 
2 和 
图 3.20 人 人 有 中心 的 加 
表 3=7 国 形 均 布 共 载 作用 下 的 只 加 应 力 系数 
系数 、 系数 
Zz/R z/R NL z/R 
oo ar Jo ar Co arr 

0.0 1. 000 0. 500 9 3.2 0. 130 0. 103 
0.1 0. 999 0.482 3.3 0. 124 0. 099 
2 0.993 0. 464 > 3.4 0.117 0. 094 
0.3 0.976 0.44P 1.9 3.5 ti 0. 089 
0.4 0.949 O032_ 2.0 3.6 0. 106 0. 084 
0.5 0.9112 、 0.412 2;1 3.7 0. 100 0.079 
0.6 0.864 下 >0.374 2.2 3.8 0.096 0.074 
0.7 0 BT | 0.369 2.3 3.9 0.091 0.070 
0.8 0.756 0. 363 2.4 4.0 0.087 0. 066 
9 0.701 0.347 2.5 4.2 .079 0.058 
1.0 0.646 0. 332 2.6 4.4 .073 0. 052 
ls1 0. 595 0. 313 2 4.6 0.067 0.049 
l2 0.547 0. 303 2.8 4.8 0.062 0.047 
ji 0. 502 0. 286 2.9 5.0, 0.057 0.045 
1.4 0.461 0.270 3.0 
1.5 0.424 0. 256 EA 

= | | 圆 | | 图 | | = 

一 、 填 空 题 
1. 地 基 中 附加 应 力 分 布 随 深度 增加 而  ， 同 一 深度 处 ,在 基底 点 下 。 
附加 应 力 最 大 。 
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2. 超 量 开 采 地 下 水 会 造成 下 降 ， 其 直接 后 果 是 导致 地 面 
3. 在 地 基 中 , 矩形 荷载 所 引起 的 附加 应 力 ， 其 影响 深度 比 相同 宽度 的 条 形 基础 
， 比 相同 宽度 的 方形 基础 









































4. 对 一 般 天 然 士 层 来 说 ， 土 的 应 力 引起 的 压缩 变形 在 地 质 历史 上 早已 完成 ， 
不 会 再 引起 地 基 沉 降 ， 因 此 引起 地 基 变 形 与 破坏 的 主要 原因 是 应力 。 

5. 偏心 受 压 基础 的 基底 压力 Ps >0 时 ， 基 底 压 力 为 分 布 ; Pu 一 0 时 ， 基 
底 压 力 为 分 布 ， Puus< 0 时 ， 基 底 压 力 为 分 布 。 

二 、 选 择 是 

1. 地 下 水 位 下 降 后 地 基 士 层 自重 应 力 ( 。 )。 

A. 增 大 B. 减 小 C 无关 ”入 D 不 变 

2. 由 于 建筑 物 的 建造 而 在 基础 底面 处 所 产生 的 压力 增 量 称 为 ( 。 )。 

A. 基底 压力 B. 基底 反 力 C. 基底 附加 压力 。 D. 基底 净 反 力 

3. 计算 土 自重 应 力 时 ， 对 地 下 水 位 以 下 的 土屋 采用 ( 。 )。 

A. 干 重度 B. 有 效 重度 GG 他 和 重度 D, 天 然 重度 


4. 宽度 均 为 2， 基 底 附 加 应 力 均 为 各 的 基础 ， 同 一 深度 处 ， 附 加 应 力 数值 最 大 的 是 
《让 





A. 方形 基础 B. 和 矩形 基础 C. 条 形 基础 D. 圆 形 基础 (% 为 直径 ) 
5. 土 中 自重 应 力 起 算 点 位 置 为 (  )。 2 

A. 基础 底面 、B. 天 然 地 面 0 室内 设计 地 面 ”DD. 室外 设计 地 面 

6. 基底 附加 应 力 -po 作用 下 ， 地 基 中 附加 应 为 随 深度 > 增 大 而 减 小 ，< 的 起 算 点 为 ( 0 
A. 基础 底面 “ 所 、B. 天 然 地面 于 -CC. 室内 设计 地 面  D,. 室外 设计 地 面 

7. 埋 深 为 必 的 浅 基础 ， 基 底 压 力 广 与 基底 附加 应 力 po 存在 的 关系 为 ( Ys 

A. p=po B. p=po C. p=2 po D. p>po 


8. 某 砂 土地 基 ， 天 然 重度 y 二 18kN/m* ,饱和 重度 7 二 20kN/m*， 地 下 水 位 距 地 表 
2m， 地 表 下 深度 为 4m 处 的 竖 向 自重 应 力 为 ( Ys 

A. 56kPa B. 76kPa C. 72kPa D. 80kPa 

三 、 简 答题 
. 土 中 自重 应 力 和 附加 应 力 的 物理 意义 是 什么 ? 通常 建筑 物 的 沉降 是 由 何 引 起 的 ? 
土 的 自重 应 力 是 否 在 任何 情况 下 都 不 会 引起 建筑 物 的 沉降 ? 
2. 地 下 水 位 升降 对 土 的 自重 应 力 分 布 有 何 影响 ? 
3. 何谓 基底 压力 、 地 基 反 力 、 基 底 附加 压力 ? 如 何 计算 基底 附加 压力 ? 在 计算 中 为 
什么 要 减 去 基底 自重 压力 ? 
. 地 基 中 自重 应 力 的 分 布 有 何 规律 ”附加 应 力 的 分 布 又 有 何 规律 ? 
四 、 计 算 题 


. 建筑 物 地 基 的 地 质 资料 如 图 3. 21 所 示 ， 试 计算 各 层 交 界 处 的 竖 向 自重 应 力 并 绘 出 
沿 深度 的 分 布 图 。 
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图 3.21 计算 题 1 附 图 
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2. 某 铀 心 受 压 基础 如 图 3. 22 所 示 ， 已 知 .一 500KN 术 基底 面积 2mX2m， 求 基底 附 
加 压力 。 \、 
2 
AQ 


Jar18.5kN/m 一 
9 
图 3. 22 > 计算 题 2 附 图 


Ny 








3. 某 矩形 芝 础 ， 底 面 尺寸 为 2mX 4m， 基 底 附 加 压力 p, 二 200kPa， 求 基底 中 心 、 机 


个 边缘 中 心 点 及 角 点 下 < 一 3m 处 的 附加 应 力 6,。 
4. 宽度 为 3m、 埋 置 深度 为 1. 5m 的 条 形 基础 ， 作 用 
1000kN/m， 偏 心 距 e 王 0. 3m， 求 基底 最 大 压 应 力 。 
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中 国 地 质 调查 局 公布 的 《华北 平原 地 面 沉降 调查 与 监测 综合 研究 》 及 《中 国 地 下 水 资源 与 
环境 调查 》 显 示 : 华北 平原 不 同 区 域 的 沉降 中 心 有 连 成 一 片 的 趋势 ;长 江 地 区 最 近 30 多 年 累 
计 沉降 超过 200mm 的 面积 近 1 万 km*， 占 区 域 总 面积 的 1/3。 其中， 上海 市 、 江 苏 省 的 苏锡常 
三 市 开始 出 现 地 裂缝 等 地 质 灾害 。 

“目前 ， 中 国 在 19 个 省 份 中 超过 50 个 城市 发 生 了 不 同 程度 的 地 面 沉降 ， 累 计 沉 降 量 超过 
200 毫米 的 总 面积 超过 7.9 万 km? 。”2011 年 12 月， 国土 资源 部 地 质 环境 司 副 司 长 陶 庆 法 表 
示 ,，“ 地 面 沉降 的 重 灾区 主要 是 长 江 三 角 洲 地 区 、 华 北平 原 和 汾 渭 盆 地 这 三 个 区 域 。” 

地 面 沉降 又 称 为 地 面 下 沉 或 地 陷 。 它 是 在 人 类 工程 经 济 活动 影响 下 ， 由 于 地 下 松散 地 层 固 
结 压 缩 ， 导 致 地 这 表面 标高 降低 的 一 种 局 部 的 下 降 运 动 (或 工程 地 质 现象 )。2012 年 2 月， 中国 
首部 《全 国 地 面 沉降 防治 规划 (2011 一 2020 年 )》 获 得 国务 院 批复 人 


4.1 土 的 压缩 性 


4.1.1 土 的 压缩 性 及 其 特点 


在 由 建筑 物 或 构筑 物 等 引起 的 基底 附加 压力 的 作用 下 ， 地 基 土 中 会 产生 附加 应 力 。 在 
附加 应 力作 用 下 ， 土 体 通常 表现 为 体积 缩小 ， 土 的 这 种 性 能 称 为 土 的 压缩 性 。 简 言 之 ， 土 
的 压缩 性 是 指 土 在 压力 在 用 下 体积 缩小 的 特性 。 盖 般 认 为 ， 这 主要 是 由 于 土 中 孔隙 体积 被 
压缩 而 引起 的 。 试 验 研究 表明 ， 固 体 土 颗粒 和 和 孔隙 水 本 身 的 压缩 量 是 很 微小 的 ， 在 一 般 压 
力 (二 600kPa) 作 用 下 ;其 压缩 量 不 足 总 压缩 基 的 1/400， 一 般 可 不 予 考虑 。 对 于 封闭 气体 
的 压缩 ， 只 有 在 高 饱和 的 土 中 发 生 ， 它 的 压缩 量 在 土 体 总 压缩 量 中 所 占 的 比例 也 很 小 ， 一 
股 也 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 土 的 压缩 主要 是 在 压力 作用 下 ， 由 于 土 粒 产 生 相对 移动 并 重新 
排列 ， 导 致 士 的 孔隙 体积 减 小 和 孔隙 水 及 气体 的 排出 所 引起 的 。 对 于 透水 性 较 大 的 无 黏 性 
土 ， 由 于 水 极 易 排出 ， 这 一 压缩 过 程 在 极 短 时 间 内 即 可 完成 ; 而 对 于 饱和 黏 性 土 ， 由 于 透 
水 性 小 ， 排 水 缓慢 ， 故 需要 很 长 时 间 才 能 达到 压缩 稳定 。 土 体 在 压力 作用 下 ， 其 压缩 量 随 
时 间 增 长 的 过 程 称 为 土 的 固 结 。 

由 上 可 知 ， 土 的 压缩 性 主要 有 以 下 两 个 特点 。 

(1) 土 的 压缩 性 主要 是 由 于 土 中 孔隙 体积 减 小 而 引起 的 。 

(2) 土 的 压缩 具有 时 间 性 ， 是 一 个 逐渐 发 展 的 过 程 。 其 时 间 的 长 短 与 土 的 渗透 性 及 边 
界 条 件 有 关 。 
由 于 土 具 有 压缩 性 ， 因 而 地 基 土 承受 基底 附加 压力 后 ， 必 然 在 垂直 方向 产生 一 定 的 位 
移 ， 这 种 位 移 称 为 地 基 沉 降 。 地 基 沉 降 值 的 大 小 ， 一 方面 与 建筑 物 或 构筑 物 等 荷载 的 大 小 
和 分 布 有 关 ; 另 一 方面 与 地 基 土 的 类 型 、 分 布 、 土 层 的 厚度 及 其 压缩 性 有 关 。 
进行 建筑 物 设计 时 ， 需 要 知道 由 于 建筑 物 荷载 所 产生 的 压力 引起 地 基 最 终 沉 降 量 及 其 
他 变形 是 否 超过 建筑 物 的 允许 变形 值 。 因 此 ， 就 要 进行 地 基 沉 降 量 的 计算 ， 为 此 必须 先 获 
取 土 的 压缩 性 指标 。 土 的 压缩 性 指标 可 以 通过 室内 压缩 试验 和 现场 载荷 试验 取得 。 无 论 采 
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一 一 地 区 土 的 压缩 性 及 变形 计算 NNR 


用 室内 试验 或 原 位 测试 来 测定 它们 ， 应 当 力 求 试 验 条 件 与 土 的 天 然 状态 及 其 在 外 荷 作用 下 
的 实际 应 力 条 件 相 适 应 。 


4.1.2 压缩 试验 及 压缩 性 指标 


1. 土 的 侧 限 压缩 试验 


研究 土 的 压缩 性 及 其 特征 的 室内 试验 方法 称 为 压缩 试验 ， 亦 称 固 结 试验 。 压 缩 试验 通 
常 是 取 天 然 结构 的 原状 土 样 ， 进 行 侧 限 压缩 试验 。 所 谓 侧 限 压缩 试验 是 指 限制 土 体 的 侧 向 
变形 ,使 土 样 只 产生 竖 向 变形 。 对 一 般 工程 来 说 ， 在 压缩 土 层 厚度 较 小 的 情况 下 ， 侧 限 压 
缩 试验 的 结果 与 实际 情况 比较 吻合 。 进 行 压缩 试验 的 仪器 叫 压缩 仪 ， 又 称 固 结 仪 ， 试 验 装 
置 如 图 4.1 所 示 。 

试验 时 ， 先 用 金属 环 刀 (内 径 61.8mm 或 
79. 8mm， 高 20mm) 从 原状 土 样 切取 试 样 ， 将 试 样 ” “~ 
连同 环 刀 装 入 侧 限 固 结 仪 中 ， 试 样 上 下 面 各 秆 一块、 中 区 人 SSS 
适 水 石 ， 以 使 二 样 受 不 后 能 够 自由 排水 ,， 传 让 板 通 _ 几 ”网 
过 透水 石上 面 对 试 样 施 加 垂直 荷载 。 由 于 被 金属 环 加 
刀 及 刚性 护 环 限制 ， 土 样 在 压力 作用 下 只 能 在 竖 向 
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产生 压缩 ， 而 不 能 产生 侧 向 变形 ,、 故 称 为 侧 限 压 底座 
缩 。 土 粒 比重 d,、 含水 量 w 和 试 样 体积 预先 测 出 ， 4 、。 图 4.1 侧 限 压缩 仪 


并 由 此 算出 初始 孔隙 比 e 。 在 做 压缩 试验 时 ， 先 给 
土 加 上 荷载 并 以 适当 的 时 间 间 隔 记 录 沉 降 量 。 在 每 级 荷载 作用 下 将 土 样 压 至 稳定 后 ， 再 加 下 
一 级 荷载 ， 一 般 加 是 全 级 荷载 。 土 中 的 水 适 过 目下 两 层 透水 石 流出 ， 于 是 ， 水 的 消散 降低 圭 
样 的 高 度 ， 从 而 使 孔隙 比 碱 小 。 最 后 一 级 斩 袁 量 (垂直 荷载 ) 的 大 小 ， 要 求 一 定 要 超过 这 一 土 
样 代 表 的 未 来 的 地 基 土 将 承受 的 总 压力 。 详 见 《土工 试验 方法 标准 》(GB/T 50123 一 1999)。 
根据 每 级 荷载 作用 下 的 稳定 压缩 变形 量 .可 以 计算 各 级 荷载 作用 下 的 孔隙 比 ， 从 而 给 
制 出 土 样 的 压缩 曲线 ， 即 e-p 曲线。 
2. e-p 曲线 
cp 曲线 又 称 为 压缩 曲线 。 
根据 土 样 的 竖 向 压缩 量 与 土 样 的 三 项 基本 物理 性 质 指标 ， 可 以 导出 试验 过 程 孔隙 比 的 
计算 公式 。 
设 试 样 初始 高 度 为 H,， 试 样 受 压 变形 稳定 后 的 高 度 为 电 ， 试 样 变形 量 为 AH， 即 五 = 
H, 一 AH。 车 试 样 受 压 前 初始 孔隙 比 为 e。， 则 受 故 后 孔隙 比 为 <， 如 图 4. 2 所 示 。 
于 试验 过 程 中 土 粒 体积 V. 不 变 和 在 侧 限 条 件 下 试验 使 得 试 样 的 面积 A 不 变 ， 根 据 
试验 过 程 中 的 基本 物理 关系 可 列 出 下 式 
Vo=HoA=V.+eoV,.=V.(]l++eo) 
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(a) 压缩 前 (b) 压缩 后 
图 4.2 压缩 过 程 中 试 样 变形 示意 图 
同样 » 
HA=V. 十 eV.=V.(1 十 e) 长 
HY SA 
1 十 e a x 油 
于 A 及 V, 为 不 变量 ， 所 以 有 <AN 





























> (a=1) 
ww dt 
a 
式 中 ，c 一 一 试 样 受 寺前 初始 孔 阶 比 ， 河 才 基础 物理 性 质 指标 求 得 ; 
d, 一 一 十 粒 相 对 密度 ; 
p。 一 一 水 的 密度 ; 
ww 一 一 试 样 的 初始 含水 量 ; 


0 一 一 试 样 的 受 压 前 初始 密度 ; 

理 , 一 一 试 样 的 初始 高 度 

A 一 一 某 级 压力 下 试 样 高 度 变化 。 
根据 式 (4- 1)， 在 e, 已 知 的 情况 下 ， 只 要 压缩 试验 测 得 各 级 压力 p 作用 下 压缩 量 ， 


就 能 求 出 对 应 的 孔隙 比 e， 从 而 绘 出 试 样 压缩 试验 的 e-p 曲线 ， 见 图 4. 3。 
3. 土 的 压缩 性 指标 




















通常 将 侧 限 压缩 试验 的 e-p 关系 用 普通 直角 坐标 绘制 如 图 4. 3 所 示 的 e-p 曲线。 压缩 
性 不 同 的 土 ， 其 曲线 的 形状 是 不 一 样 的。 曲线 越 陡 ,说 明 在 相同 的 压力 作用 下 ， 土 的 孔隙 


比 减 小 的 越 显著 ， 因 而 土 的 压缩 性 越 高 。 
1) 压缩 系数 a 





从 图 
比 的 变化 
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4.3 可 以 看 出 ， 由 于 软 黏 士 的 压缩 性 大 ， 当 发 生 压力 变化 Ap 时 ， 则 相应 的 孔隙 
Ae 也 大 ， 因 而 曲线 就 比较 陡 ;， 相反 地 ， 像 密实 砂 土 的 压缩 性 小 ， 当 发 生 相 同 压 
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力 变化 Ap 时 ， 相 应 的 孔隙 比 的 变化 Ae 就 小 ， 因 而 曲线 比较 平缓 ， 因 此 ， 土 的 压缩 性 大 
小 可 以 用 e-p 曲线 的 斜率 来 表示 。 
ep 曲线 上 任意 点 的 切线 斜率 a 称 为 压缩 系数 
页 二 一 下 一 (4-2) 

















式 中 : 负 号 表示 < 随 p 的 增加 而 减少 。 

如 图 4.4 所 示 ， 当 压力 变化 范围 不 大 时 , 土 的 e-p 曲线 可 近似 用 制 线 来 表示 。 当 压力 
由 pi 增 至 ps 时， 相应 的 孔隙 比 由 ei 减 小 到 e。， 则 压缩 系数 近似 地 用 制 线 MM 的 斜率 
来 表示 ， 即 


























Ae ei—ez 
2 sp y (4 一 3) 
式 中 : 一 一 压缩 系数 (MPa ); 
记 地 天 二 中 某 深度 处 二 中 的 原 有 的 重 直 自重 2 
ps 一 一 地 基 土 中 某 深度 处 自重 应 力 与 附加 应 为 之 和 ; 
应 于 p'1 作用 下 压缩 稳定 后 土 的 孔 际 比 ; 
立 于 p: 作用 下 压缩 稳定 后 士 的 孔隙 比 。 























Ri 
图 4.3 压缩 试验 的 e-p 曲线 图 4.4 e-p 曲线 确定 压缩 系数 


压缩 系数 a 表示 在 单位 压力 增 量 作用 下 土 的 孔 际 比 的 减 小 量 。 因 此 ， 压 缩 系 数 a 越 
大 , 土 的 压缩 性 就 越 大 。 不 同 的 土 压缩 性 差异 很 大 ， 即 使 是 同一 种 土 ， 其 压缩 性 也 是 有 差 
异 的 。 由 于 e-p 曲线 在 压力 较 小 时 ， 曲 线 较 陡 ， 而 随 着 压力 的 增 大 有 曲线 越 来 越 平缓 ， 因 
此 , 一 种 土 的 压缩 系数 a 值 不 是 一 个 常量 。 工程 上 提出 用 p' 二 100kPa，ps 二 200kPa 时 相 
对 应 的 压缩 系数 a1_, 来 评价 土 的 压缩 性 : a1_, 二 0. 1MPa“!， 属 低压 缩 性 土 ; 0. 1MPa 一 去 
a1 4 过 0. 5MPa !， 属 中 压缩 性 土 ， a : 宇 0. 5MPa !'， 属 高 压缩 性 土 。 
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将 土 的 孔隙 比 e 和 垂直 压力 的 对 数 绘制 成 elg/ 曲线 , 见 图 4. 5。 从 该 图 中 可 以 看 出 ， 在 
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二 压力 较 大 部 分 ，e-lgp 曲线 趋 于 直线 , 该 直线 的 儿 率 称 为 
抽 压缩 指数 ， 用 C. 表示 ， 它 是 无 量 纲 量 。 
一 

lgp: 一 IgA， 2 人 
el pi 

ea 压缩 指数 C. 也 是 表示 土 的 压缩 性 高 低 的 指标 ， 但 压 


缩 指 数 C. 与 压缩 系数 a 不 同 , a 值 随 压力 变化 而 变化 ， 
而 Ce 值 在 压力 较 大 时 为 常数 ， 不 随 压 力 变 化 而 变化 。 一 
如 FAT 各， 般 C. 越 大 ， 压 缩 曲 线 越 陡 ， 压 缩 性 越 高 ， 反 之 压缩 性 越 
图 4.5 e-lgp 曲线 确定 压缩 指数 低 。 低 压缩 性 土 的 C. 值 一 般 小 于 0.2， 高 压缩 性 土 的 C。 
值 一 般 大 于 0.4， 中 压缩 性 土 的 C. 值 一 般 为 0.2 一 0. 4。 
2) 压缩 模 量 EE、 SN 
根据 e 曲线 ， 可 以 得 到 十 的 另 一 个 重要 的 便民 下 纳 性 指标 便 限 压缩 模 生 ， 简称 
压缩 模 量 ， 用 EE, 表示 。 
压缩 模 量 是 指 在 完全 侧 限 条 件 下 ， 二 的 虹 洒 内 而 应 于 与 相应 的 应 变 增 量 之 比 。 在 
土 的 压缩 试验 中 ， 在 A 作用 下 至 变形 稳定 时 ， 试 样 的 高 度 为 万,， 此 时 试 样 的 孔隙 比 为 
e1。 当 压力 从 pi 增 至 P* 时 ， 压 力 增 量 站 一 乌 一 辣 ， 其 稳定 的 试 样 高 度 为 及 ,， 变 形 量 
As=Hi—H,, i YA 


e1 一 ez 分 
































As 一 SET (4-5) 
1 十 el 
和 0 的 开拓 久 及 式 (1- 5) ,可 得 、 
\ Ps Ap_p; —pv > 一刀 1 十 el 1 十 e C4-6) 
Ez As el 一 e2 el 一 e2 a 
万 lte! ps—pi 


土 的 压缩 模 量 已. 是 表示 土 的 压缩 性 的 又 一 个 指标 。 同 压缩 系数 a 一 样 ， 压 缩 模 量 也 
不 是 常数 ， 而 是 随 着 压力 变化 而 变化 的 。 显 然 ， 压 缩 模 量 E, 与 压缩 系数 成 反比 ， 当 压力 
小 的 时 候 ， 压 缩 系数 e 大， 压缩 模 量 EE 小; 在 压力 大 的 时 候 ， 压 缩 系 数 a 小 ， 压 缩 模 量 




















FEF. 大 。 
一 般 当 EE. 二 4MPa 时 属 高 压缩 性 土 ， 当 E. 二 4~15MPa 时 属 中 压缩 性 土 ， 当下 .二 
15MPa 时 属 低压 缩 性 土 。 


【 例 4- 1】 某 原状 土 的 试 样 进行 室内 侧 限 压缩 试验 ， 试 样 高 为 如 二 20mm, 在 pi 二 
100kPa 作用 下 测 得 压缩 量 * 二 1. lmm'， 在 ps 一 200kPa 作用 下 测 得 压缩 量 为 ;; 一 
0. 64mm。 土 样 初始 孔隙 比 为 eo。 二 1. 4。 求 土 的 压缩 系数 cj-*、 压 缩 模 量 Es-;， 并 判别 土 
的 压缩 性 大 小 。 

【 解 】 在 pi 二 100kPa 作用 下 ， 和 孔隙 比 为 





























el 一 eo 


S1 1 Le 
ho teo) 1.4 20 (1 二 1 4) .27 


在 p1 二 200kPa 作用 下 ， 和 孔隙 比 为 
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$1 十 sz Blt0.64 ，， 
e2 一 e0 hs (1 十 eo) 一 1.4 20 nil A 
ee 1.27 一 1].19_ 了 
Q1 0 0.8(MPa ') 
Lh . 
证 et 84(MPa) 


dls 


因为 ci-: 王 0.8MPa :二 0.5(MPa !') 


XN 


土 样 为 高 压缩 性 。 
4.1.3 现场 载荷 试验 

上 的 压缩 性 指标 ， 除 用 室内 压缩 试验 测定 外 ， 还 可 以 通过 现场 原 位 测试 取得 。 例 如 可 
以 通过 载荷 试验 或 旁 斥 试验 所 测 得 的 地 基 沉 降 ( 或 土 的 变形 ) 与 压力 之 间 近 似 的 比例 关系 ， 
从 而 利用 地 基 沉 降 的 弹性 力学 公式 来 反 算 土 的 变形 模 量 < 

1. 载荷 试验 方法 

载荷 试验 ， 又 称 为 平板 载荷 试验 ， 是 一 种 常用 的 比较 可 靠 的 现场 测定 土 的 压缩 性 和 地 
基 承 载 力 的 方法 。 装 置 如 图 4. 6 所 示 。 

rm 





i 





4.6 载荷 试验 


载荷 试验 一 般 在 试验 基 坑 内 进行 ， 基 坑 尺 二 以 方便 设置 试验 装置 便于 操作 为 宜 。 一 般 
试 坑 宽 度 不 应 小 于 32(2 为 承 压板 的 宽度 或 直径 )。 试 验 点 一 般 布置 在 勘察 取样 的 钻 孔 附 
近 。 承 压板 的 面积 不 应 小 于 0. 25m* ， 对 于 软 土 不 应 小 于 0. 5m2 。 准 备 工 作 必 须 注意 保持 
试验 土 层 的 原状 土 结构 和 天 然 湿度 。 试 验 土 层 顶 面 宜 采 用 不 超过 20mm 厚 的 粗 砂 或 中 粗 砂 
找平 。 试 验 加 荷 分 级 不 应 少 于 8 级 。 最 大 加 载 量 不 应 小 于 设计 要 求 的 两 信 ， 并 应 尽量 接近 
预 估 的 地 基 极 限 荷载 。 详 见 相关 规范 。 
根据 各 级 载荷 及 其 相应 的 稳定 沉降 的 观测 值 ， 即 可 采用 适当 比例 绘制 荷载 和 稳定 沉降 
量 的 关系 曲线 ， 如 图 4. 7 所 示 。 

2. 临 塑 荷载 pw 和 极限 荷载 户 ， 

现场 荷载 试验 表明 : 地 基 从 开始 发 生变 形 到 失去 稳定 的 发 展 过程 ， 典 型 的 p-: 曲线 可 
以 分 成 三 个 阶段 ， 即 压 密 变形 阶段 (Oe )、 局 部 剪 损 阶段 (a%) 和 整体 剪 切 破坏 阶段 (pc )， 
三 个 阶段 之 间 存在 着 两 个 界限 荷载 (图 4. 7) 。 
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第 一 个 界限 荷载 是 临 塑 荷载 ps。， 它 位 于 Oa 直 
线段 的 终点 ， 也 称 比例 界限 。 临 塑 荷载 是 基础 边缘 
地 基 中 刚 要 出 现 但 还 未 出 现 塑性 区 时 基底 单位 面积 
上 所 承担 的 荷载 ， 它 是 地 基 从 压缩 阶段 过 渡 到 剪 切 
阶段 时 的 界限 荷载 。 
第 二 个 界限 荷载 是 极限 荷载 p,， 它 位 于 ap 段 
的 末端 ， 当 地 基 土 中 塑性 区 不 断 扩 大 ， 将 要 形成 一 
个 连续 的 滑动 面 而 导致 地 基 破坏 时 的 界限 荷载 。 
图 4.7 载荷 试验 曲线 3. 变形 模 量 EE。 


通过 载荷 试 验 的 结果 可 以 得 到 土 体 的 变形 模 
量 , 变形 模 量 是 指 土 体 在 无 侧 限 条 件 下 的 应 力 与 应 变 的 比值 ~ 
根据 p-s 曲线 的 直线 段 ， 利用 弹性 理论 可 反 算得 到 地 迁 的 变形 模 量 
A b, 
Eo -olga 


式 中 : w di 圆 形 承 压板 取 '0 79, 序 形 承 压板 取 0. 88; 











(4-7) 








而 载 ， ry 一 般 取 比 例 界限 荷载 (KN)， 
;一 一 与 所 取 荷 载 相对 应 的 沉降 量 (mm); 
5 一 一 沉 压板 的 边 长 或 直径 (m)。 
当 p-s 曲线 没有 出 现 明 显 的 直线 段 ， 无 法 确定 化 例 界限 茶 载 时 ， 可 取 作 一 0.01 一 
0.015 所 对 应 的 荷 裁 代入 式 (4- 7) 计 算 士 的 变形 模 量 ， 但 所 取 荷 载 不 应 大 于 载荷 试验 最 大 
加 载 量 的 一 半 。 
需要 说 明 的 是 ， 土 在 荷载 下 的 变形 实际 上 包含 了 弹性 变形 和 塑性 变形 ， 因 而 上 式 得 到 
的 是 包含 弹性 变形 和 塑性 变形 的 总 变形 和 载荷 之 间 的 关系 ， 因 此 ， 称 为 变形 模 量 而 不 能 称 
为 弹性 模 量 。 
4. 压缩 模 量 与 变形 模 量 之 间 的 关系 
如 上 所 述 ， 土 的 变形 模 量 是 在 无 侧 限 条 件 下 取得 的 ， 而 压缩 模 量 则 是 在 完全 侧 限 条 件 
下 测 得 的 。 尽管 如 此 ， 二 者 在 理论 上 是 完全 可 以 互 换 的 , 根据 理论 推导 可 得 : E, 二 
2 
(SE. 
必须 指出 ， 上 式 仅仅 是 ,和 .理论 关系 。 实 际 上 ， 由 于 试验 过 程 中 土 样 的 扰动 、 加 
载 速 率 等 的 影响 ，E, 和 .并 不 完全 具有 上 述 关 系 。 
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沉降 有 均匀 沉降 和 不 均匀 沉降 两 种 。 无 论 哪 种 沉降 都 会 对 建筑 物 或 构筑 物产 生 危 
害 。 es www 重 则 造成 建筑 物 或 构筑 物 的 破坏 。 
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因此 ， 进 行 地 基 设 计时 ， 必 须根 据 建筑 物 或 构筑 物 的 情况 和 勘探 试验 资料 ， 计 算 地 基 可 能 
发 生 的 沉降 ， 并 设法 将 其 控制 在 建筑 物 或 构筑 物 所 容许 的 范围 内 。 

在 进行 地 基 基础 设计 时 ， 无 论 采 用 天 然 地 基 还 是 采用 人 工地 基 ， 都 必须 先 估算 地 基 最 
终 沉降 量 。 地 基 最 终 沉降 量 是 指 地 基 在 荷载 作用 下 变形 稳定 后 基底 处 的 最 大 竖 向 位 移 。 地 
基 最 终 沉 降 量 的 计算 方法 有 多 种 ， 本 节 将 介绍 常用 的 分 层 总 和 法 和 规范 法 。 


4.2.1 分 层 总 和 法 计算 地 基 最 终 沉降 量 


所 谓 分 层 总 和 法 ， 就 是 将 地 基 土 在 计算 深度 范围 内 ， 分 成 若干 土屋 ， 计 算 每 一 土 层 的 
压缩 变形 量 ， 然 后 琶 加 起 来 ， 就 得 到 地 基 的 沉降 量 。 在 采用 分 层 总 和 法 计算 地 基 最 终 沉 降 
量 时 ， 为 了 简化 计算 ， 通 常 作 以 下 假定 。 _ 

(1) 地 基 是 均 质 、 各 向 同性 的 半 无 限 线性 变形 体 ， 即 可 按 弹性 理论 计算 土 中 应 力 。 

(2) 地 基 土 在 压缩 变形 时 ， 只 产生 竖 向 压缩 变形 ， 不 产生 出 向 变形 ， 因 此 可 采用 侧 限 
条 件 下 的 压缩 性 指标 。 为 了 弥补 由 于 忽略 地 基 土 侧 向 变形 而 使 计算 结果 偏 小 的 误差 ， 通 党 
取 基 底 中 心 点 下 的 附加 应 力 进行 沉降 量 计算 ， 以 基底 中 皮 的 沉降 作为 基础 的 沉降 。 

1. 基本 原理 

当 基 础 下 压缩 土 层 厚度 互 二 0. 52《& 为 基础 宽度 )， 或 当 基础 斥 寸 或 荷载 面积 水 平 向 为 
无 限 分 布 时 ， 地 基 压 缩 层 内 只 有 坚 向 压缩 变形 ， 而 没有 侧 向 变形 ， 因 而 ， 地 基 土 应 力 与 变 
形 情况 都 与 压缩 仪 中 试 样 的 应 力 和 变形 情况 类 似 。 由 式 人 = 5) 可 知 ， 薄 层 地 基 土 压缩 量 为 

el1 一 e2 LAe 
A TN 

式 中 ， 甩 一 一 薄 斥 缩 层 原 厚度 (mm) ; 
el 与 游 压缩 层 自重 应 力 值 o.( 即 初始 压力 p1) 对 应 的 孔 际 比 ， 可 从 土 的 e-p 曲线 
















































































H (4 一 8) 


上 容 得 . 
2 一 一 与 自重 应 力 c. 和 附加 应 力 之 和 ( 即 p;) 对 应 的 孔 际 比 ， 可 从 土 的 ep 曲线 上 
查 得 。 
不 难 证 明 , 式 (4- 8) 也 可 写成 
S=T 人 8- 寺 o (4-9) 





式 中 : a 压缩 系数 (MPa  ); 
一 一 薄 地 基 压 缩 层 中 平均 附加 应 力 ， 即 o, 二 ps 一 p1; 


a 压缩 模 量 (MPay) 。 
2. 计算 步骤 
大 多 数 地 基 的 可 压缩 土 层 厚度 常 大 于 2 倍 基础 宽度 ， 应 该 考虑 到 地 基 中 附加 应 力 随 深 
ee 为 此 ， 只 要 将 地 基 分 成 
若干 薄 层 ,就 可 以 认为 沿 薄 层 厚度 方向 上 的 土 中 附加 应 力 分 布 和 压缩 性 基本 均匀 。 然 后 采 
用 分 层 总 和 法 来 计算 地 基 最 终 沉降 量 
对 于 如 图 4. 8 所 示 的 地 基 及 应 力 分 布 ， 可 将 地 基 分 成 若干 层 ， 分 别 计算 基础 中 心 点 下 
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地 基 中 各 个 分 层 土 的 压缩 变形 量 AS, ， 基 础 的 平均 沉降 量 S 等 于 AS; 的 总 和 ， 即 
. mW eli 一 ezi 必 Ci as 才 os 
S 之 AS 3 ie FH > Te oH; > EH (4—10) 


式 中 : eu 一 一 与 第 ; 层 土 自重 应 应 力 的 平均 人 对 应 的 筷 阶 比 ， 可 从 土 的 exp 曲线 上 查 得 ; 
ez 一 一 与 第 i 层 土 平均 自重 应 力 和 平均 附加 应 力 之 和 a 十 5 对 应 的 孔隙 比 ， 可 从 

土 的 ep 曲线 上 查 得 ; 

互 ,一 一 第 ;: 层 土 的 厚度 (mm)， 

故 缩 系 数 (MPa-:); 

5x 一 一 第 ; 层 土 的 平均 附加 应 力 (kPa); 

下 ,一 一 第 ; 层 土 的 侧 限 压缩 模 量 (MPa) 。 






































i 层 
































4.8 分 层 总 和 法 计算 地 基 沉 降 量 


单 向 压缩 分 层 总 和 法 计算 步骤 如 下 。 
1) 绘制 基础 中 心 下 地 基 中 的 自重 应 力 分 布 曲线 和 附加 应 力 分 布 曲线 
自重 应 力 分 布 曲线 由 天 然 地面 起 算 ， 基 底 压 力 p 由 作用 于 基础 上 的 荷载 计算 。 地 基 中 
的 附加 应 力 分 布 曲线 用 上 一 章 所 讲 的 方法 计算 。 
2) 确定 沉降 计算 深度 =， 
由 于 地 基 土 的 应 力 扩散 作用 ， 地 基 表 面 上 作用 的 局 部 荷载 在 地 基 土 中 产生 的 附加 应 力 
随 深度 的 增加 而 变 小 ， 而 随 深度 增加 地 基 土 中 的 自重 固 结 应 力 不 断 变 大 ， 使 得 地 基 土 中 附 
加 应 力 引起 的 变形 随 深度 增加 而 逐渐 减低 ， 因此， 超过 一 定 深度 后 ， 土 层 的 压缩 量 对 总 沉 
降 量 的 影响 可 以 被 忽略 。 满 足 这 一 条 件 的 深度 称 为 沉降 计算 深度 。 
一 般 取 附加 应 力 与 自重 应 力 的 比值 为 20% (一 般 土 ) 或 10%( 软 土 ) 的 深度 处 作为 沉降 
计算 深度 的 下 限 。 在 沉降 计算 深度 范围 内 存在 基 岩 时 ，x, 可 取 至 基 岩 表面 。 
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3) 确定 沉降 计算 深度 范围 内 的 分 层 界 面 

成 层 土 的 层面 (不 同 土 层 的 压缩 性 及 重度 不 同 ) 及 地 下 水 位 面 划 分 为 薄 层 的 分 层 界面 。 
EC 外 分 层 厚度 一 般 不 大 于 基础 宽度 的 0.4 倍 。 
4) 计算 各 分 层 的 压缩 量 
根据 自重 应 力 和 附加 应 力 分 布 曲线 确定 各 分 层 的 自重 应 力 平均 值 和 附加 应 力 平均 值 5 
(图 4.9)。 
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0u 一 本 (o 直 十 cg ) C4-11) 









NN \ 3p 
~ 凑 加 说 力 曲线 c=Kp， 2 
7， 琴 询 附加 应 力 曲线 ap; 一 


x 





图 4.9 规范 滨 计 算 好 基 沉 隆 量 
元 有 +) (4—12) 
式 中 : co 、o5 一 一 第 i 层 分 层 上 、 下 层面 处 的 自重 应 力 ; 
中 、 中 一 一 第 ; 层 分 层 上 、 下 层面 处 的 附加 应 力 。 
根据 pi 二 56 和 ps 二 gs 十 gz， 分 别 由 e-p 压缩 曲线 确定 相应 的 初始 孔隙 比 ey 和 压缩 
稳定 后 的 孔 际 比 ez;。 则 i 分 层 土 的 沉降 量 为 
C2 


二 
AS 一 1 二 5 H: (4-13) 
5) 计算 基础 最 终 沉降 量 


将 地 基 压 缩 层 计算 深度 范围 内 各 土 层 压缩 量 相 加 ， 妈 得 地 基 沉 降 量 S 
se Ws, (4-14) 
式 中 : "一 一 地 基 压 缩 层 计算 深度 范围 内 的 分 层 数 。 
在 计算 地 基 最 终 沉降 量 时 ， 对 地 基 土 压缩 前 后 的 孔隙 比 取 值 ， 需 注意 以 下 几 个 问题 。 
(1) 建筑 物 或 构筑 物 基础 下 地 基 变 形 计算 ,用 平均 自重 应 力 z。 查 ep 曲线 得 到 压缩 前 的 孔 
隙 比 e: ， 用 平均 自重 应 力 加 平均 附加 应 力 (7< 十 z.) 查 e-p 曲线 得 到 压缩 变形 后 的 孔隙 比 e;。 
(2) 附加 应 力 计算 应 考虑 土 体 在 自重 作用 下 的 固 结 程度 ， 若 地 基 土 在 其 自重 作用 下 
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未 完全 固 结 ， 则 附加 应 力 中 还 应 包括 地 基 土 本 身 的 自重 作用 。 即 用 平均 自重 应 力 5。 查 e-p 
曲线 得 到 e,， 用 平均 自重 应 力 加 平均 附加 应 力 ( 包 含 土 的 自重 作用 ) 查 e-p 曲线 得 到 e，。 

(3) 有 相 邻 荷载 作用 时 ， 应 将 相 邻 苟 载 在 各 压缩 分 层 内 引起 的 应 力 芭 加 到 附加 应 力 中 
去 ， 用 平均 自重 应 力 z 查 e-p 曲线 得 到 e;， 用 平均 自重 应 力 加 平均 附加 应 力 ( 含 相 邻 荷载 
作用 ) 查 e-p 曲线 得 到 e;。 

(4) 地 下 水 位 下 降 引 起 地 基 土 中 应 力 变 化 ， 用 水 位 下 降 前 平均 自重 应 力 ( 有 效 重度 对 
应 的 自重 应 力 ) 查 e-p 曲线 得 到 el， 用 水 位 下 降 后 平均 自重 应 力 ( 天 然 重度 对 应 的 自重 应 
力 ) 查 e-p 曲线 得 到 e;。 

(5) 建筑 物 或 构筑 物 增 层 改造 引起 地 基 变 形 计算 ,用 增 层 前 的 (5 十 5,) 查 e-p 曲线 得 
到 el， 用 增 层 后 的 (zs 十 a,) 查 e-p 曲线 得 到 e;。 

【 例 4-2】 某 基础 底面 尺寸 为 4mX4m， 在 基底 下 有 一 出 层 厚 1. 5m， 其 上 下 层面 的 附 
加 应 力 分 别 为 ot 二 80kPa, ol 一 58kPa， 通过 试验 测 得 二 的 天 然 孔 阶 比 为 0. 7， 压 缩 系数 
为 0. 6， 求 该 土 层 的 最 终 沉降 量 。 AN 

【 解 】 该 土 层 的 厚度 H=1. 5m< 一 0. 4 一 1. 6m 习 


a 80 十 58> 二 
由 式 (4- 12) 得 7 = pe +oF = 











































































































Le _ 1 十 0 

















由 式 (4-6) 得 EE.= 32. 83(MPa) 
a 0,6 
再 由 式 (4- 10) 得 AS= FH 一 59*10 I$60 忆 37(mm) 
FA 2.8 wi 


3. 分 层 总 和 法 存在 的 不 足 


分 层 总 和 法 的 不 是 之 处 主要 表现 在 罗 下 方面 。 

(1) 计算 中 采用 的 是 土 的 侧 限 压缩 指标 ， 即 认为 土 体 无 侧 向 变形 ， 与 实际 情况 有 出 
入 ， 计 算 结果 偏 小 。 

(2) 采用 基础 中 心 点 下 的 附加 应 力 来 进行 变形 计算 ,实际 上 土 层 各 点 的 附加 应 力 大 小 
是 不 一 样 的 ， 一般 是 中 心 最 大 ， 往 两 侧 逐 渐 减 小 ， 计 算 结 果 与 实际 情况 有 误差 。 

(3) 按 0. 46 分 层 ， 往 往 使 同一 土 层 分 成 若干 层 ， 并 采用 不 同 的 压缩 模 量 参数 ， 要 分 
别 计算 各 分 层 处 的 自重 应 力 和 附加 应 力 平均 值 ， 计 算 工作 量 较 大 。 
4.2.2 规范 法 计算 地 基 最 终 沉降 量 

规范 法 是 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 提 出 的 计算 地 基 最 终 沉降 量 的 
另 一 种 形式 的 分 层 总 和 法 ， 该 法 仍然 采用 上 述 分 层 总 和 法 的 假设 前 提 ， 但 在 计算 中 引入 了 
平均 附加 应 力 系数 和 沉降 经 验 系数 内 ， 对 分 层 总 和 法 以 简化 和 修正 ， 使 得 计算 值 更 接近 实 
测 值 (图 4. 9)。 


1. 基本 计算 公式 
根据 各 向 同性 线性 变形 体 理论 ， 基 础 最 终 沉降 量 可 表示 为 
Se = i am) (4—15) 
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式 中 : S 一 一 按 分 层 总 和 法 计算 的 沉降 量 (mm); 





n 

















沉降 计算 深度 范围 划分 的 土 层 数 ; 
相应 于 作用 的 准 永久 组 合 时 基础 底面 处 的 附加 应 力 (kPa); 
的 压缩 模 量 ， 取 土 的 自重 压力 至 土 的 自重 压力 与 附加 








po 

,一 一 基础 底面 下 第 i 层 土 
压力 之 和 的 压力 段 计 

zi1、zi 一 一 基础 底面 至 第 i 





ai-1、@i 一 一 基础 底面 计算 点 


表 4- 2。 
兴 一 一 沉降 经 验 系 数 ， 根 据 
表 4-1 的 数值 。 


表 4-1 





沉降 计算 经 验 系数 y (GB 50007 一 2011) 


算 (MPa); 
层 土 的 项 面 、 底 面 的 距离 (mm); 











至 第 i 层 土 项 面 、 底 面 范 
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地 区 沉降 观测 资料 及 经 验 确定 ,无 地 区 经 验 时 可 采 


目 内 平均 附加 应 力 系 数 ， 见 


























基底 附加 压力 





15.0 


20.0 





Pr/ 





0.4 





po<0.75f 









式 中 A, 一 第 : 层 土 附加 应 力 面积 ,A 
2. /为 地 基 承 载 力 转 征 值 。 














1 一 记 (zi 一双 
\ 


NS 





_ Ns 
. 表 4 -2 人形 面积 上 均 布 共 载 作用 下 角 点 下 平均 坚 向 附 加 应 力 系数 a 什 











入 ~ 1/b 
z/b 
L012|14|16|18|20|24|28|32|36|40|50|1.0 

0.0 0. 2500|0. 2500|0.2500|0.2500|0.2500|0.2500|0.2500|0.2500|0.2500|0.2500|0.2500|0.2500| 0.2500 
0.2 0. 2496|0. 2497|0. 2497|0. 2498|0. 2498|0. 2498| 0. 2498|0. 2498|0. 2498|0. 2498|0. 2498|0. 2498| 0. 2498 
0.4 0. 2474|0. 2479|0. 2481|0. 2483|0. 2483|0. 2484|0. 2485|0. 2485|0. 2485| 0. 2485|0. 2485|0. 2485| 0. 2485 
0.6 0. 2423 | 0. 2437| 0. 2444|0. 2448|0. 2451|0. 2452|0. 2454| 0. 2455| 0. 2455|0. 2455|0. 2455|0. 2455| 0. 2456 
0.8 0. 2346 | 0. 2372|0. 2387|0. 2395| 0. 2400| 0. 2403| 0. 2407| 0. 2408|0. 2409|0. 2409|0.2410|0. 2410| 0. 2410 
bo 0. 2252|0. 2291|0. 2313|0. 2326|0.2335|0.2340|0.2346|0.2349|0.2351|0.2352|0.2352|0. 2353| 0. 2353 
1.2 0. 2149|0. 2199|0. 2229 | 0. 2248|0. 2260|0. 2268|0. 2278|0. 2282|0. 2285 | 0. 2286|0. 2287|0. 2288| 0. 2289 
1.4 0. 2043|0. 2102|0. 2140|0. 2164|0. 2180|0. 2191|0. 2204|0. 2211|0. 2215|0. 2217|0. 2218| 0. 2220| 0. 2221 
1.6 0. 1939|0. 2006|0. 2049|0. 2079|0.2099|0.2113|0.2130|0.2138|0. 2143|0. 2146|0. 2148| 0. 2150| 0. 2152 
1L8 0. 1840|0. 1912|0. 1960|0. 1994|0. 2018|0. 2034|0. 2055|0. 2066|0. 2073|0.2077|0. 2079|0. 2082| 0. 2084 
2.0 0.1746|0. 1822|0. 1875|0. 1912|0. 1938|0. 1958|0. 1982|0. 1996|0. 2004|0.2009|0.2012|0.2015| 0. 2018 
2.2 0.1659|0.1737|0.1793|0.1833|0.1862|0.1883|0.1911|0.1927|0.1937|0. 1943|0.1947|0. 1952| 0. 1955 
2.4 0. 1578|0. 1657|0. 1715|0. 1757|0. 1789 .1843|0. 1862|0. 1873|0. 1880|0. 1885|0. 1890| 0. 1895 
2.6 3|0. 1583|0. 1642|0. 1686|0. 1719 .1779|0. 1799|0. 1812|0. 1820|0. 1825|0. 1832| 0. 1838 
2.8 0. 1433|0. 1514|0. 1574|0. 1619|0. 1654 .1717|0. 1739|0. 1753|0. 1763|0. 1769|0. 1777| 0. 1784 
3.0 0. 1369|0. 1449|0. 1510|0. 1556| 0. 1592 . 1658| 0. 1682| 0. 1698| 0. 1708| 0. 1715| 0. 1725| 0. 1733 
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二 力学 与 地 基业 和 NNN 
和 四 | 
续 表 
1/b 

z/b 

i | eg | i | Me | kB Dd | Bt Zi | SZ | Be | -40 | Go | oi0 
3.2 |o.1310|0.1390|0.1450|0.1497|0.1533 0. 1602|0. 1628|0. 1645|0. 1657|0. 1664|0. 1675| 0. 1685 
3.4 |0.1256|0.1334|0.1394|0.1441|0. 1478 0. 1550|0. 1577|0. 1595|0. 16o7|o. 1616|o. 1628| 0. 1639 
3.6 |0.1205|0.1282|0.1342|0.1389|0.1427 0.1500|0. 1528|0. 1548|0. 1561|0. 1570|0. 1583| 0. 1595 
3.8 |o0.1158|0.1234|0.1293|0.1340|0.1378 0. 1452|0. 1482| 0. 1502|0. 1516|0. 1526|0. 1541| 0. 1554 
4.0 |o.1114|0.1189|0.1248|0. 1294|0.1332 0. 1408|0. 1438| 0. 1459|0. 1474|0. 1485|0. 1500| 0. 1516 
4.2 |0.1073|0.1147|0.1205|0. 1251|0. 1289 0. 1365|0. 1396|0. 1418|0. 1434|0. 1445|0. 1462| 0. 1479 
4.4 |0.1035|0.1107|0.1164|0.1210|0. 1248 0.1325|0. 1357|0. 1379|0. 1396|0. 1407|o. 1425| 0. 1444 
4.6 |0,1000|0, 1070|0. 1127|0.1172|0. 1209 0. 1287|0. 1319|0. 1342|o. 1359|0. 1371|o. 1390| o. 1410 
4.8 |0.0967|0.1036|0.1091|0.1136|0.1173 0. 1250|0. 1283|0..1307|0. 1324|0. 1337|0. 1357| 0. 1379 
5.0 |0.0935|0. 1003|0.1057|0.1102|0. 1139 0. 1216|0. 1249 ce 0. 1304|0. 1325| 0. 1348 
5.2 |0.0906|0.0972|0.1026|0.1070|0.1106 0. 1183|0. 1 这 | 1271 |0. 1259|0. 1273|0. 1295| 0. 1320 
5.4 |0.0878|0.0943|0.0996|0. 1039|o. 1075 0.1152 A 0, 1211|0., 1229|0. 1243|0. 1265| 0. 1292 
5.6 |0.0852|0.0916|0.0968|o0.1010|0.1046 on jr 0.1181|0. 1200|0. 1215|0. 1238| 0. 1266 
5.8 |0.0828|0.0890|0.0941|0.0983|0. 1018 Kb 0. 1128|0. 1153|0. 1172|0. 1187|0. 1211| 0. 1240 
6.0 |0.0805|0.0866|0.0916|0.0957|0.0991 1 |0s jo67|o. 1101|0. 1126|0. 1146|0. 1161|0. 1185| 0. 1216 
6.2 |0.0783|0.0842|0.0891|0.0932|0. SN 0. 1041|0. 1075|0. 1101|0. 1120|0. 1136|0. 1161| o. 1193 
6.4 |0.0762|0.0820|0.0869|0.0909 0 0. 1016|0. 1050|0. 1076|0. 1096|0. 1111 |0. 1137| 0. 1171 
6.6 |0.0742|0.0799|0.0847| 0,0886|G O919| 0. 0948| 0. 0993 uy 1053|0. 1073|0. 1088|0. 1114| 0. 1149 
6.8 |0.0723|0.0779|0.0826ho)G8esho os98|o. 0926|0. ooro 3604|0. 1030|0. 1050|0. 1066|0. 1092| 0. 1129 
7.0 “|o.o7o5|o.o761|oo8o6|oz0844|o.o877|o.ooo4 si jo. 0982|0. 1008|0. 1028|0. 1044|0. 1071| 0. 1109 
7.2 0.0688|0. 0742| or [0. 0825 区 0. 0962| 0. 0987|0. 1008| 0. 1023|0. 1051| 0. 1090 
7.4 |0.0672|0. ol 0.0806 S|0. 0908| 0. 0942|0. 0967 |0. o98g|o. 1004|0. 1031| 0. 1071 
7.6 |0.06 NG b. 0752|0. 0789 0. 0889| 0. 0922|0. 0948|0. 0968|0. 0984|0. 1012| 0. 1054 
7.8 |o. od 693 |0. 0736|0. 0771 0.0871|0. 0904|0. 0929|0. 0950|0. 0966| 0. 0994 | 0. 1036 
8.0 |0.0627|0.0678|0.0720|0.0755 0.0853|0. 0886|0. 0912|0. 0932|0. 0948| 0. 0976| 0. 1020 
8.2 |0.0614|0.0663|0.0705|0.0739|0.0769|0.0795|0.0837|0.0869|0.0894|0.0914|0. 0931|0. 0959| 0. 1004 
8.4 0. 0601|0.0649|0.0690|0.0724|0.0754|0.0779|0.0820|0.0852|0.0878|0.0893|0.0914|0.0943| 0.0938 
8.6 0. 0588|0. 0636|0. 0676| 0. 0710|0. 0739|0. 0764| 0. 0805|0. 0836| 0. 0862 | 0. 0882| 0. 0898| 0. 0927| 0. 0973 
8.8 |0.0576|0.0623|0.0663|0.0696|0.0724|0.0749|0.0790|0.0821|0.0846|0.0866|0.0882|0.0912| 0.0959 
9.2 0.0554|0.0599|0.0637|0.0670|0.0697|0.0721|0.0761|0.0792|0.0817|0.0837|0.0853|0.0882| 0.0931 
9.6 |0.0533|0.0577|0.0614|0.0645|0.0672|0.0696|0.0734|0.0765|0.0789|0.0809|0.0825|0. 0855| 0.0905 
10.0 0.0514|0.0556|0.0592|0.0622|0.0649|0.0672|0.0710|0.0739|0.0763|0.0783|0.0799|0.0829| 0.0880 
10.4 0.0496|0.0537|0.0572|0.0601|0.0627|0.0649|0.0686|0.0716|0.0739|0.0759|0.0775|0.0804| 0.0857 
10.8 |0.0479|0.0519|0.0553|0.0581|0.0606|0.0628|0.0664|0.0693|0.0717|0.0736|0.0751|0.0781| 0.0834 
113 0.0463|0.0502|0.0535|0.0563|0.0587|0.0609|0.0644|0.0672|0.0695|0.0714|0.0730|0.0759| 0.0813 
11.6 0.0448|0.0486|0.0518|0.0545|0.0569|0.0590|0.0625|0.0652|0.0675|0.0694|0.0709|0.0738| 0.0793 
12.0 |0.0435|0.0471|0.0502|0.0529|0.0552|0.0573|0.0606|0.0634|0.0656|0.0674|0. 0690|0. 0719| 0.0774 
12.8 |0.0409|0.0444|0.0474|0.0499|0.0521|0.0541|0.0573|0.0599|0.0621|0.0639|0.0654|0. 0682| 0.0739 
13.6 |0.0387|0.0420|0.0448|0.0472|0.0493|0.0512|0.0543|0.0568|0.0589|0.0607|0.0621|0.0649| 0.0707 
14.4 |0.0367|0.0398|0.0425|0.0448|0.0468|0.0486|0.0516|0.0540|0.0561|0.0577|0.0592|0. 0619| 0.0677 
15.2 0.0349|0.0379|0.0404|0.0426|0.0445|0.0463|0.0492|0.0515|0.0535|0.0551|0.0565|0.0592| 0.0650 
16.0 |0.0332|0.0361|0.0385|0. 0407|0.0425|0.0442|0.0469|0.0492|0.0511|0.0527|0.0540|0. 0567| o. 0625 
18.0 |0.0297|0.0323|0.0345|0.0364|0.0381|0.0396|0.0422|0.0442|0.0460|0.0475|0.0487|0. 0512| 0.0570 
20.0 0. 0269 | 0. 0292|0. 0312 | 0. 0330| 0. 0345 | 0. 0359 | 0. 0383|0.0402|0. 0418|0.0432|0.0444|0.0468| 0. 0524 
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他- 地 村 土 的 压缩 性 及 变形 计算 NS 


2. 沉降 计算 深度 xz, 的 确定 
按 规 范 法 计算 地 基 沉 降 时 ,沉降 计算 深度 z, 应 满足 式 (4- 17) 
AS 去 0. 025》 AS' (4—17) 
式 中 : AS 一 一 计算 深度 范围 内 ,第 i 层 土 的 计算 沉降 值 ; 
AS, 一 一 在 由 计算 深度 向 上 取 厚 度 为 Az 的 土 层 计算 沉降 值 ，Ax 的 取 值 按 表 4- 3 
确定 。 
若 确 定 的 计算 深度 下 部 仍 有 软弱 土屋 ， 则 继续 向 下 计算 。 
若 无 相 邻 荷载 影响 ， 基 础 宽度 在 1 一 30m 范围 内 时 ， 基 础 中 点 的 地 基 沉 降 计算 深度 可 
按 下 述 简化 公式 计算 4 





z=b(2.5—0. 4lnb), Ce I Cy 
式 中 : 5 一 一 基础 宽度 。 4 
表 4-3 .Az 信 
基底 宽度 b/m b<2 2 bY 4<b<8 b>8 





Az/m 0.3 “No%6 0.8 1.0 


3. 计算 步骤 从 

(1) 确定 沉降 计算 分 层 ,以 自然 土 层 界面 划分 沉降 计算 分 层 ， 不 需要 划分 较 小 的 土 层 。 

(2) 根据 基础 的 类 型 (矩形 、 条 形 、 圆 形 入 .荷载 分 布 形式 ( 均 布 、 三 角形 ) 计 算 平均 附 
加 应 力 系数 。、 

(3) 由 公式 ZS, 二 如 (48 一 za) 计算 

4 Er=4.4MPa 

各 土 层 的 沉降 量 。 7=20kN/m’ mp 

(4) 由 式 (4-17) 或 式 (4- 18) 确 定 沉 降 计算 深 .198kPa 
度 z，,。 2.5m 

(5) 确定 沉降 经 验 系数 y,。 

(6) 按 公 式 (4 一 15) 计 算 地 基 最 终 沉降 量 S。 

【 例 4 - 3】 某 基础 底面 尺寸 为 2. 5mX2.5m， 
埋 深 为 2m， 基 底 附 加 应 力 po 二 200kPa。 地 基 土 
分 层 及 各 层 的 其 他 数据 如 图 4. 10 所 示 。 用 规范 法 
计算 地 基 最 终 沉 降 量 。 

【 解 】(1) 确定 沉降 计算 深度 。 

z»=b(2.5—0.4lnb)=2.5X (2.5—0.4X 
ln2.5) 一 5. 33(m)， 取 =, 一 5. 4m 

(2) 计算 地 基 沉 降 计 算 深度 范围 内 土 层 压缩 
量 ， 见 表 4-4。 
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图 4.10 例 4-3 图 
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表 4-4 例 4-3 表 
z/m Mb z/b a Zzi&i/m ZiGi 一 zi-1G-Vm Es/MPa | ASi/mm 
0 1.0 0 
1.0 1.0 0.8 0. 9384 0. 9384 0. 9384 4.4 42. 65 
5. 4 1.0 4.32 | 0.4201 2. 2085 1. 3301 6.8 39. 12 
(3) 复核 计算 深度 
因 2=<=b 过 4， 查 表 4-3 得 Az 二 0. 6m，z, 1 二 5.4 一 0. 6 二 4. 8(m)， 即 要 求 计算 4. 8 一 


5. 4m 土 层 的 沉降 量 。 























z 1 一 4 8m，! 人 一 1，z, 1 一 4 8/1. 25 一 3. 84， 查 表 4 一 2 的 &, 1 二 0. 4596。 
zi 一 5.4，! 亿 一 1，z, 人 一 5.4/1. 25 一 4 32， 查 表 472 得 a 一 0. 4201。 
4.8 一 5. 4m 土 层 产 生 的 沉降 量 
AS'= 和 a 

=2X (0, RSS 4 一 0. 4596X4.8) 

=1. 84(iam)<0. 025(AS{+AS!) 

二 0M03%5X (42. 65 十 39. 129%| 、 

‘2. 04(mm) ， 满 足 
(4) 确定 沉降 计算 经 验 系数 。 
计算 附加 应 力 而 各 > 





“Al=aipoz1=0. 3387X 200X1=187. 7(kPa) 


























5. 55(MPa) 


PD :一 Xipozi 一 0.4201X200X5.4 一 0.9384X200X1 一 266(kPa + m) 
代入 式 (4- 16) 得 
= _ DA: A, 十 A， 187.7 十 266 453.7 
SE A! A: 187.7 ，266 89.8 
BE: EB" Es Wd “68 
由 po 宇 f,，E.==5.55MPa， 查 表 4-1 内 插 得 y.=1. 15。 


(5) 计算 地 基 最 终 沉 降 量 。 


S 一 办 S 一 办 X(AS1 十 AS2) 一 1.15X(42.65 十 39. 12)=94(mm) 


43 地 基 沉 降 与 时 间 的 关系 


以 上 介绍 的 是 地 基 
的 孔隙 发 生 奈 缩 产 4 
程 ， 因 此 ， 排 水 的 速率 影响 到 了 
透水 























上 体 沉降 稳定 
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最 终 沉降 量 的 计算 ， 是 在 建筑 物 荷 载 产 生 的 附加 应 力作 用 下 ， 使 
的。 对 于 饱和 土 体 压 缩 ， 其 压缩 过 程 实质 上 是 





所 需 的 时 间 。 


上 中 孔 际 水 的 提 
对 于 碎 石 和 砂 土地 基 ， 由 于 
性 强 ， 压 缩 性 小 ， 沉 降 能 很 快 完成 ,一 般 在 施工 完毕 时 就 能 沉降 稳定 。 而 系 性 











访 避 党 上 线 














一 = 地 基 二 的 压 纵 性 及 变形 计 外 NANNNNNNNS 





基 ， 特 别 是 饱和 黏 性 土地 基 ， 由 于 其 排水 过 程 较 慢 ， 固 结 稳定 时 间 较 长 ， 其 沉降 ( 辕 结 ) 往 
往 要 持续 几 年 甚至 几 十 年 时 间 才 能 稳定 。 

因此 ， 在 建筑 物 设计 中 ， 既 要 计算 地 基 最 终 沉 降 量 ,还 需要 知道 地 基 沉 降 与 时 间 的 关 
系 ， 即 需要 预 估 建 筑 物 完工 一 段 时 间 后 的 沉降 量 和 达到 某 一 沉降 所 需要 的 时 间 ， 以 便 预 留 
建筑 物 有 关 部 分 之 间 的 净空 ， 合 理 选 择 连 接 方 法 和 施工 顺序 ， 控 制 施工 进度 及 采取 必要 的 
措施 ， 以 消除 沉降 可 能 带 来 的 不 利 影响 。 对 发 生 裂 颖 、 倾 斜 等 工程 事故 的 建筑 物 ， 也 需要 
知道 沉降 与 时 间 的 关系 ， 以 便 对 沉降 计算 值 和 实测 值 进行 分 析 。 

关于 沉降 量 与 时 间 的 关系 ， 目 前 均 以 太 沙 基 的 饱和 土 体 单 向 固 结 理论 为 基础 ， 本 节 介 
绍 这 一 理论 及 应 用 。 


4. 3.1 达 西 定律 


土 体 中 孔隙 的 形状 和 大 小 是 极 不 规则 的 ， 央 而 水 在 土 体 陛 院 中 的 渗透 是 一 种 十 分 复杂 
的 现象 , 由 于 土 体 中 的 孔隙 一 般 非 常 微小 ,水 在 土 体 审 流动 时 的 黏 滞 阻力 很 大 ,流速 组 
慢 ， 因 此 ， 其 流动 状态 大 多 属于 层 流 ， 即 相 邻 两 个 水 分 子 运 动 的 轨迹 相互 平行 而 不 混流 。 

1856 年 ， 法 国 工 程 师 达 西 (Darcy) 在 层 流 条 件 下 ， 对 均匀 砂 进行 了 大 量 的 渗透 试验 ， 
得 到 渗流 速度 与 水 头 梯 度 和 土 的 渗透 性 质 之 间 关系 的 基本 规律 ， 即 渗流 的 基本 规律 - 
西 定律 。 

达 西 定律 认为 ， 土 体 中 水 渗流 的 速度 vw 与 水 头 梯度 工 成 正比 ， 且 与 土 的 渗透 性 质 有 
关 ， 其 表达 式 为 2 























v=kh, YX 信 (4—19) 
4—=kIA (4— 20) 
式 中 ,vv 一 一 断面 平均 渗流 速度 (m/s); 
9 一 一 单位 渗流 量 (m’/s); 
i 一 一 水 头 梯度 ,i 二 Ah/L， 指 单位 长 度 上 的 水 头 损失 ; 
A 垂直 于 渗流 方向 的 试 样 截面 积 ( 圆 简 的 内 断面 面积 )(m? ); 
k 一 一 土 的 渗透 系数 ， 反 应 土 的 透水 性 能 (m/s)。 
渗透 系数 k 的 大 小 ， 反 映 了 土 渗透 性 的 强 弱 ， 它 受 许多 因素 影响 ,包括 土 的 颗粒 级 配 、 
矿物 成 分 、 土 的 密实 度 、 土 的 饱和 度 、 土 的 结构 和 水 的 温度 等 ， 可 通过 室内 渗透 试验 确定 。 
常见 土 的 渗透 系数 参考 值 如 表 4 - 5 所 示 。 一 般 来 说 ， 土 的 颗粒 越 小 ， 渗 透 系数 越 小 ， 渗 透 
性 就 越 差 ， 由 于 黏 性 土 的 渗透 系数 很 小 ， 所 以 压 实 的 黏 性 土 可 以 认为 是 不 透水 的 。 
表 4-5 土 的 渗透 系数 参考 值 























土 的 类 别 渗透 系数 k/(m/s) 渗透 性 
黏土 <5X10-8 几乎 不 透水 
粉 质 黏土 5X10™~1X10™ 极 低 
粉 十 1X10 ~5X10™ 低 
粉 砂 5X10 “~1X10™ 低 
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土 的 类 别 渗透 系数 k/(m/s) 渗透 性 
细 砂 1X10~5X10- 低 
中 砂 5X10 ~2X107t 中 
粗 砂 2X10 :~5X10 中 
圆 砾 5X10 ~1X10™ 高 
卵石 1X10™~5X10™ 高 











对 于 密实 的 素性 土 ， 由 于 土 颗粒 周围 存在 着 结合 水 ， 结 合 水 因 受 到 分 子 引 力作 用 而 呈 
现 黏 沾 性 ， 对 水 的 渗流 产生 一 定 的 阻力 ， 只 有 克服 结合 水 的 符 灌 阻力 后 水 才能 开始 渗流 。 
将 克服 结合 水 黏 滞 阻 力 所 需 要 的 水 头 梯度 称 为 起 始 水 头 梯度 ss 此 时 达 西 定律 可 修正 为 

v=k(I—1,) ,所 (= 

图 4. 11 绘 出 了 砂 土 与 黏土 的 渗流 规律 明 线 ， 直 线 -e 表示 砂 土 , 它 是 通过 原点 的 一 条 
直线 ， 曲 线 5( 图 中 虚线 所 示 ) 表 示 密 实 黏 性 廿 ;> 万 点 为 起 始 水 头 梯度 。 为 简单 起 见 ， 一 般 
常用 折线 c( 图 中 Oef 线 ) 代 替 曲 线 b， 认为 < 点 为 黏土 的 起 始 水 头 梯度 。 

达 西 定律 是 在 层 流 条 件 下 得 到 的 区 故 一 般 仅 适用 于 中 砂 、 细 砂 、 粉 砂 等 ， 对 于 粗 砂 、 
砾石 、 卵 石 等 粗 颗粒 土 则 不 太 适 合 \ 因为 在 这 些 土 的 孔隙 中 水 的 渗流 速度 较 大 ， 不 再 是 层 
流 而 是 亲 流 。 + “> 从 























水 头 梯度 / 


图 4.11 砂 土 与 黏 士 的 渗流 规律 曲线 


4. 3. 2 土 的 渗透 性 与 渗透 变形 


土 是 一 种 三 相 组 成 的 多 孔 介质 ， 其 孔隙 在 空间 互相 连通 。 在 饱和 土 中 ,水 充满 整个 孔 
隙 ， 当 土 中 不 同位 置 存在 水 位 差 时 ， 土 中 水 就 会 在 水 位 能 作用 下 ， 从 水 位 高 ( 即 能 量 高 ) 的 
位 置 向 水 位 低 ( 即 能 量 低 ) 的 位 置 流动 。 液 体 (如 土 中 水 ) 从 物质 微 孔 (如 土 体 孔 际 ) 中 透 过 的 
现象 称 为 渗透 。 土 体 具 有 被 液体 (如 土 中 水 ) 透 过 的 性 质 称 为 土 的 渗透 性 或 透水 性 。 液体 
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(如 地 下 水 、 地 下 石油 ) 在 土 孔隙 或 其 他 透水 性 介质 (如 水 工 建筑 物 ) 中 的 流动 称 为 渗流 。 非 
饱和 土 的 渗透 性 较 复杂 ， 这 里 只 介绍 饱和 土 的 渗透 性 与 渗透 变形 。 

1. 渗透 力 

当 水 在 土 体 孔隙 中 流动 时 ， 由 于 土 粒 的 阻力 而 产生 水 头 损失 ， 这 种 阻力 的 反作用 力 即 
为 水 对 土 颗粒 施加 的 渗流 作用 力 ， 单 位 体积 土 颗粒 所 受到 的 渗流 作用 力 称 为 渗透 力 或 动 水 
力 。 土 的 渗透 变形 就 是 指 渗透 力 引起 的 土 体 失 稳 现象 。 

渗透 力 的 计算 公式 为 





























Cop 一 下 一 yw 了 (4 一 22) 

式 中 ; Gp 渗透 力 或 动 水 力 (kKN/mi); 
单位 体积 土 体 颗粒 对 水 渗流 的 阻力 (kKN/m’); 
We a ik 

水 头 梯度 。 \ 

Re 兴 力 的 大 小 和 水 并 度 上 正方 向 与 涌流 方向 一 一 致 。 

2. 渗透 变形 

按照 渗透 水 流 所 引起 的 局 部 破坏 的 特征 ,> 渗透 变形 可 分 为 流 土 和 管 涌 两 种 基本 形式 。 

(1) 流 土 。 渗 透 力 对 土 的 作用 特点 随 其 作用 方向 而 异 ， 当 水 的 渗流 方向 自 上 而 下 时 ， 
渗透 力 的 作用 方向 与 土 颗粒 的 重力 方向 一 致 ， 这 样 将 增加 土 颗粒 间 的 压力 ， 使 土 体 稳定 ; 
若水 的 渗流 方向 自 下 而 上 时 ， 滩 和 力 的 作用 方向 与 颗粒 的 重力 方向 相反 ， 将 减 小 土 颗粒 
间 的 压力 ， 可 能 导致 土 体 不 稳定 

当 浴 适 力 与 的 计 重 度 相等 时 即 
Ey (4- 23) 
此 时 圭 焙 各 前 还 力 (有 效应 力 ) 等 于 堆 ， 土 颗粒 处 于 悬浮 状态 而 失去 稳定 性 ， 并 随 水 流 
一 起 流动 ， 这 种 现象 称 为 流 土 现象 。 流 土 现象 多 发 生 于 砂 土 中 ， 因 此 也 称 为 流 砂 。 这 时 的 
水 头 梯度 称 为 临界 水 头 梯度 Te 。 
式 (4-26) 可 得 
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任何 类 型 的 土 只 要 渗流 时 的 水 头 梯度 了 大 于 临界 水 头 梯度 Te ， 就 会 发 生 流 土 。 流 土 
现象 从 开始 到 破坏 历时 较 短 ， 容 易 造成 地 基 失 稳 、 基 坑 塌 方 等 工程 事故 ， 因 此 在 设计 与 施 
工 中 ， 必 须 保证 一 定 的 安全 系数 ， 把 土 中 渗流 的 水 头 梯度 控制 在 允许 水 头 梯度 [I] 之 
内 ， 即 








(4-24) 























I<[]= 臣 


K 
式 中 : K 为 安全 系数 ,一 般 取 2. 0 一 2. 5。 
(2) 管 涌 。 管 涌 是 渗透 变形 的 男 一 种 形式 。 当 水 在 砂 类 土 中 渗流 时 ， 土 中 的 一 些 细小 
颗粒 在 渗透 力作 用 下 ， 可 能 通过 粗 颗粒 的 孔隙 被 水 流 带 走 ， 并 在 粗 颗粒 之 间 形 成 贯通 的 渗 
流 管道 ， 这 种 现象 称 为 管 涌 ， 也 叫 潜 蚀 。 


(4-25) 





TAN 





lll 








管 涌 可 以 发 生 在 土 体 中 的 局 部 范围 ， 也 可 能 发 生 在 较 大 的 土 体 范围 内 。 较 大 土 体 范 转 
内 的 管 涌 久 而 久之 ， 就 会 在 土 体内 部 逐步 形成 管状 流水 孔道 ， 并 在 渗流 出 口 形成 孔 穴 甚 至 
洞穴 ， 并 最 终 导 致 土 体 失 稳 破坏 。1998 年 发 生 于 我 国 长 江 的 大 洪水 曾 使 长 江 两 岸 的 数 段 
河 堤 发 生 管 涌 破 坏 ， 给 国家 和 人 民 财产 造成 巨大 损失 。 

管 涌 破 坏 一 般 有 个 时 间 发 育 过程 ， 是 一 种 渐进 性 质 的 破坏 。 一 般 来 说 ， 黏 性 土 只 有 流 
土 而 无 管 涌 ; 无 黏 性 土 渗透 变形 的 形式 主要 取决 于 颗粒 级 配 曲线 的 形状 ， 其 次 是 土 的 
密度 。 

3. 渗透 变形 的 防治 

(1) 防治 流 土 的 原则 是 “ 治 流 土 必 治 水 ”。 防 治 流 土 的 关键 在 于 控制 移出 处 的 水 头 梯 
度 ， 其 主要 途径 有 : 四 减 小 或 消除 水 头 差 ， 如 采取 基 坑 外 的 井 点 降水 法 降低 地 下 水 位 ， 或 
采取 水 下 挖掘 ，@ 增 长 渗流 路 径 。， 如 打 板 桩 ;，@ 在 向 上 渗流 出 晤 处 地 表 透水 材料 覆盖 压 
重 以 平衡 渗流 力 ; 国土 层 加 固 处 理 ， 如 冻结 法 、 注 浆 法 等 

(2) 土 是 否 发 生 管 涌 ， 首 先 取决 于 土 的 性 质 , 管 涌 多 发 生 在 砂 性 土 中 ， 其 特征 是 颗粒 
大 小 差别 较 大 ， 往 往 缺 少 某 种 粒 径 ， 孔隙 直径 大 且 相 互 连 通 。 无 黏 性 土产 生 管 涌 必 须 具 备 
两 个 条 件 。 和 

@ 几何 条 件 。 土 中 粗 颗粒 所 构成 的 孔隙 直径 必须 大 于 细 颗 粒 的 直径 ， 这 是 必要 条 件 ， 
- 般 不 均匀 系数 C, 过 10 的 土 才 会 发 生 管 涌 。 

@ 水 力 条 件 。 渗 流 力 能 够 带动 细 颗 粒 在 孔隙 间 滚 动 或 移动 是 发 生 管 涌 的 水 力 条 件 ， 
可 用 管 涌 的 水 力 梯度 来 表示 : 但 管 涌 临 界 水 力 梯度 的 计算 至 今 尚未 成 熟 。 对 于 重大 工程 ， 
应 尽量 由 试验 确定 。 

防治 管 清 现 象 ”、- 服 可 从 下 列 机 个 方面 让 措施 ， 加 改变 几何 条 件 ， 在 渗流 逸 出 部 位 
铺设 反 滤 层 是 防止 管 涌 破坏 的 有 效 措施 @ 改 变 水 力 条 件 ， 降 低 水 力 梯 度 ， 如 打 板 桩 。 


4.3.3 ”饱和 土 的 单 向 渗透 固 结 理论 


一 般 认 为 当 土 中 孔隙 体积 的 80% 以 上 为 水 充满 时 ， 土 中 虽 有 少量 的 气体 存在 ， 但 大 都 
是 封闭 气体 ， 就 可 视 为 饱和 土 。 饱 和 土 的 固 结 包括 渗透 固 结 和 次 固 结 两 部 分 ， 前 者 由 土 孔 
隙 中 自由 水 的 排出 速度 所 决定 ， 后 者 由 土 骨架 的 蠕 变速 度 所 决定 。 饱 和 土 在 附加 压力 作用 
下 ， 和 孔隙 中 相应 的 一 些 自由 水 将 随时 间 而 逐渐 被 排出 ， 同 时 孔隙 体积 也 随 着 缩小 这 个 过 程 
称 为 饱和 土 的 渗透 固 结 。 饱和 土 的 单 向 渗透 固 结 是 指 土 在 压缩 变形 时 ,孔隙 水 只 能 沿 一 
方向 (通常 指 垂直 方向 >) 渗流 ， 土 的 变形 也 只 能 在 垂直 方向 产生 。 这 种 情形 类 似 于 土 的 室 
内 侧 限 压缩 试验 的 情况 。 

1. 有 效应 力 原理 


饱和 土 孔 隙 中 水 的 挤 出 速度 ， 主 要 取决 于 土 的 渗透 性 和 土 的 厚度 。 土 的 渗透 性 越 低 或 
土 层 越 厚 ， 和 孔隙 水 挤 出 所 需 的 时 间 就 越 长 。 为 了 说 明 饱 和 土 的 渗透 固 结 过 程 ， 可 用 一 简单 
的 力学 模型 来 说 明 。 
图 4. 12 为 太 沙 基 (1923 年 ) 建 立 的 模拟 饱和 土 渗透 固 结 的 弹簧 模型 。 在 一 个 盛 满 水 的 
圆 简 中 装着 一 个 带 有 弹簧 的 活塞 ， 弹 簧 上 下 端 连接 活塞 和 简 底 ， 活塞 上 有 许多 透水 的 小 
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孔 。 整 个 模型 表示 人 饱和 土 体 ， 弹 簧 代表 土 的 周 结 颗粒 骨架 ， 容 器 内 的 水 代表 土 体 中 的 孔隙 
水 。 将 由 容器 内 的 水 承担 的 压力 (相当 于 由 外 荷载 p 在 土 体 孔 隙 中 水 所 引起 的 超 静 水 压 
力 ) ， 称 为 孔隙 水 压力 ， 记 作 u; 弹簧 承担 的 压力 (相当 于 由 骨架 所 传递 的 压力 ) ， 称 为 有 
效应 力 ， 记 作 v。 














图 4. 12 饱和 证 的 渗透 固 结 模型 


当 4 二 0 的 加 荷 瞬 间 ， 容 器 中 的 水 来 不 及 排出 ， 活 塞 不 动 ， 全 部 压力 由 圆 简 内 的 水 所 
承担 , u 二 p， d=0; ee RS YX 、 

当 4>0 时 ， 水 从 活塞 水 孔 中 逐渐 排出 ， 活 塞 下 降 ” 弹簧 压缩 。 随 着 容器 中 水 的 不 断 
排出 ，v 不 断 减 小 ，o 不 断 增 大 。 

当 水 从 孔 阶 中 充分 排出 ， 弹 答 变 形 稳定 此 时 活塞 不 再 下 降 ， 外 荷载 p 全 部 由 土 骨架 
承担 ，c' 一 这 表示 伯 和 土 的 渗透 固 结 完成 。 

由 此 可 知 \ > 伍 和 士 的 渗透 固 结 过 程 就 是 孔隙 水 压力 向 有 效应 力 转化 的 过 程 。 若 以 外 荷 
载 bp 模拟 土 体 中 的 总 应 力 a， 则 在 任 一 时 刻 ， 有 效应 力 “和 孔隙 水 压力 4 之 和 应 始终 等 于 
他 和 土 体 中 的 总 应 力 a。 即 

o=0’+u (4-26) 

式 (4- 26) 就 是 在 土 力学 中 著名 的 饱和 土 体 的 有 效应 力 原理 。 在 渗透 固 结 过 程 中 ， 孔 阶 

水 压力 在 逐渐 消散 ， 有 效应 力 在 逐渐 增长 ， 土 的 体积 也 在 逐渐 减 小 ， 而 土 的 强度 随 之 提高 。 


2. 地 基 固 结 度 
地 基 某 一 时 刻 上 的 固 结 度 U, 指 的 是 地 基 在 固 结 过 程 中 某 一 时 刻 上 的 固 结 沉降 量 S, 与 
其 最 终 固 结 沉降 量 S 之 比 ， 即 





Ss, 
Wg 
式 中 : S,，S 一 一 分 别 为 地 基 在 某 一 时 刻 和 最 终 的 沉降 量 。 
如 果 知 道 了 地 基 某 一 时 刻 的 固 结 度 ， 则 地 基 某 一 时 刻 的 固 结 沉降 量 S, 就 可 以 由 式 (4- 27) 


(4 一 27) 


= (4— 28) 


TNNNNNAN 





根据 太 沙 基 单 向 渗透 固 结 理论 (1925 年 )， 地 基 任 一 时 刻 的 固 结 度 U, 为 





(4-29) 





式 中 ; T, 一 一 时 间 因 数 。 
































1 于 式 (4 一 29) 中 级 数 收 敛 很 快 ， 故 当 T, 值 较 大 (如 工 ,三 0. 16) 时 ， 可 只 取 其 第 一 项 ， 

其 精度 完全 可 以 满足 工程 要 求 。 式 (4- 29) 可 简化 为 
U, 一 1 一 忆 er (4- 30) 
结 度 是 时 间 因 数 工 , 的 函数 ， 与 土 中 附加 应 力 的 分 布 情况 有 关 。 式 (4- 29) 适 用 于 以 


Me 
(1) 地 基 为 上 、 下 双 面 排水 。 or 
(2) 地 基 为 单 面 排水 ， 地 基 中 附加 应 力 沿 深度 为 均 布 的 情况 
若 地 基 为 单 面 排水 ， 且 在 土 层 的 上 下 面 的 附加 应 为 不 相等 的 情况 下 ， 要 对 式 (4 - 30) 
进行 调整 ， 可 按 下 式 计算 





YY ,Ye , ,eT 
TR 二 和 和 (4-31) 


式 中 a 一 一 代表 大 小 不 同 的 附加 应 力 分 布 ，a 一 全; 
oj 、ow 一 一 分 别 为 透水 面 、 不 透水 面 上 的 附加 应 方 。 有 关 知识 见 相关 资料 。 


AA4 建筑 物 沉 降 观测 与 地 基 变形 允许 秆 


4.4.1 建筑 物 沉降 观测 


建筑 物 的 沉降 观测 是 对 建筑 物 、 构 筑 物 的 垂直 位 移 变 化 所 进行 周期 性 的 观测 。 

沉降 观测 在 建筑 物 的 施工 、 竣 工 验收 以 及 竣工 后 的 监测 等 过 程 中 ， 具 有 安全 预报 、 科 
学 评价 及 检验 施工 质量 等 的 职能 。 通 过 现场 监测 数据 的 反馈 信息 ， 可 以 对 施工 过 程 等 问题 
起 到 预报 作用 ， 及 时 做 出 较 合理 的 技术 决策 和 现场 的 应 变 决定 。 

1. 沉降 观测 的 对 象 

沉降 观测 的 对 象 包括 地 基 基 础 设计 等 级 为 甲 级 的 建筑 物 ， 复 合 地 基 或 软弱 地 基 上 的 设 
计 等 级 为 乙 级 的 建筑 物 ， 加 层 、 扩 建 建筑 物 ， 受 邻近 深 基 坑 开 挖 施工 影响 或 受 地 下 水 等 环 
境 因 素 变化 影响 的 建筑 物 ， 以 及 需要 积累 建筑 经 验 或 进行 设计 反 分 析 的 工程 。 

2. 沉降 观测 方法 

1) 水 准点 的 布设 

观测 点 的 布设 是 沉降 观测 工作 中 一 个 很 重要 的 环节 ， 它 直接 影响 观测 数据 能 否 真实 地 
反映 出 建筑 物 的 整体 沉降 趋势 及 局 部 沉降 特点 。 

观测 点 的 数目 和 位 置 与 建筑 物 的 大 小 、 荷 重 、 基 础 形式 和 地 质 条 件 等 有 关 。 一 般 来 说 ， 
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布设 在 建筑 物 的 四 角 、 转 角 及 沿 外 墙 每 10 一 15m 处 ; 高 低层 建筑 物 、 新 旧 建 筑 物 、 不 同 
地 质 条 件 、 不 同 荷载 分 布 、 不 同 基础 类 型 、 不 同 基础 埋 深 、 不 同上 部 结构 、 沉 降 缝 和 建筑 
物 裂缝 处 的 两 侧 ; 建筑 物 宽度 大 于 或 等 于 15m， 或 宽度 小 于 15m 但 地 质 条 件 复杂 的 建筑 
物 的 内 纵 墙 处 ， 以 及 框架 、 框 剪 、 框 简 、 简 中 简 结 构 体 系 的 楼 ， 电 梯 井 和 中 心 简 处 ; 徐 
基 、 箱 基 的 四 角 和 中 部 位 置 处 ;多 层 砌 体 房屋 纵 墙 间距 6 一 10m 横 墙 对 应 墙 端 处 ; 框架 结 
构 可 能 产生 较 大 不 均匀 沉降 的 相 邻 柱 基 人 处; 高层 建筑 横向 和 纵向 两 个 方向 对 应 尽 端 处 。 各 
种 构筑 物 沿 四 周 或 基础 轴线 的 对 称 位 置 上 布点 ， 数 量 不 少 于 4 个 测 点 。 观 测 基 准点 应 设 在 
基 坑 工程 影响 范围 以 外 ， 一 般 为 30 一 50m 且 数 量 不 应 少 于 两 个 。 

2) 观测 时 间 

观测 时 间 有 严格 的 限制 条 件 ， 特 别 是 首次 观测 必须 按时 进行 ， 否 则 整个 观测 得 不 到 完 
整 的 观测 意义 。 施 工期 间 一 般 在 基础 或 地 下 室 完成 后 开始 观测 ; 每 完成 一 层 观 测 一 次 ， 沉 
降 速 度 二 2. 0mm/d 应 减缓 加 载 速 度 并 增加 观测 次 数 ， 施 工 中 ;如果 中 途 停工 时 间 较 长 ， 
应 在 停工 时 和 复工 前 进行 观测 。 当 基础 附近 地 面 荷 重 突然 增加 ， 周 围 大 量 积 水 暴 雨 及 地 震 
后 , 或 周围 大 量 挖 方 等 ， 均 应 观测 。 竣 工 后 要 按 沉降 量 的 大 小 ， 定 期 进行 观测 。 开 始 可 隔 
1 一 2 个 月 观测 一 次 ， 以 每 次 沉降 量 在 5 一 10mm' 以 内 为 限度 ， 否 则 要 增加 观测 次 数 。 以 
后 ， 随 着 沉降 量 的 减 小 ， 可 逐渐 延长 观测 周期 六 直到 沉降 稳定 为 止 。 各 个 阶段 的 复 测 必 须 
定时 进行 ， 不 得 漏 测 或 补 测 ， 只 有 这 样 才能 得 到 准确 的 沉降 情况 或 规律 。 

3) 精度 选择 

同一 测 区 或 同一 建筑 物 随 着 沉降 量 和 沉降 速度 的 变化 ， 原 则 上 可 以 采取 不 同 的 沉降 观 
测 等 级 和 精度 ， 因 为 有 的 工程 由 于 沉降 观测 初期 沉降 量 较 大 或 非常 明显 ， 采 用 较 高 精度 不 
仅 费 时 、 费 工 造成 浪费 而且 也 无 必要 。 而 在 观测 后 期 或 经 过 治理 以 后 沉降 量 较 小 ， 采 用 
较 低 精度 观测 则 不 能 正确 反映 其 沉降 量 。 同 二 测 区 也 有 沉降 量 大 的 区 域 和 小 的 区 域 ， 采 用 
不 同 的 观测 等 级 和 精度 较为 经 济 ， 也 符合 要 求 。 但 一 般 情况 下 ， 如 果 变 形 量 差别 不 是 很 












































稳定 标准 应 由 沉降 量 与 时 间 关系 曲线 判定 ， 对 重点 观测 和 科研 观测 工程 ,或 最 后 三 次 
观测 中 每 次 沉降 量 均 不 大 于 2V2 倍 测量 中 误差 ， 则 认为 已 进入 稳定 阶段 。 建 筑 物 安全 等 级 
为 二 、 三 级 的 多 层 建筑 以 0.04mm/d， 高 层 建筑 和 安全 等 级 为 一 级 的 多 层 建筑 以 
0.01mm/d 为 稳定 标准 。 若 施工 过 程 中 沉降 大 于 2. 0mmy/d 则 应 采取 有 效 措施 。 

3. 成 果 整 理 

根据 建筑 变形 测量 任务 委托 方 的 要 求 ， 可 按 周期 或 变形 发 展 情况 提交 阶段 性 成 果 ， 划 
中 包括 本 次 或 前 1 一 2 次 观测 结果 、 与 前 一 次 观测 间 的 变形 量 、 本 次 观测 后 的 累计 变形 量 、 
简要 说 明 及 分 析 建 议 等 。 当 建筑 变形 测量 任务 全 部 完成 后 或 委托 方 需要 时 ， 应 提交 综合 成 
果 ， 其 中 包括 技术 设计 书 或 施 测 方案 、 变 形 测量 工程 的 平面 位 置 图 、 基 准点 与 观测 点 分 布 
平面 图 、 标 石 标志 规格 及 埋设 图 、 仪 器 检验 与 校正 资料 、 平 差 计算 、 成 果 质 量 评定 资料 及 
成 果 表 、 反 映 变形 过 程 的 图 表 、 技 术 报告 书 。 


4.4.2 地 基 变形 特征 及 允许 值 
地 基 变 形 按 其 变形 特征 分 为 沉降 量 、 沉 降 差 、 倾 斜 和 局 部 倾斜 。 
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(1) 沉降 量 。 沉 降 量 指 独立 基础 或 刚性 很 大 的 基础 中 心 点 的 沉降 值 。 

(2) 沉降 差 。 沉 降 差 指 两 相 邻 独立 基础 中 心 点 的 沉降 量 差 值 。 

(3) 倾斜 。 倾 斜 指 独立 基础 在 倾斜 方向 两 端点 的 沉降 差 与 其 距离 之 比 。 

(4) 局 部 倾斜 。 局 部 倾斜 指 砌 体 承重 结构 沿 纵向 的 6 一 10m 内 基础 两 点 的 沉降 差 与 其 
距离 之 比 。 

《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 (GB 50007 一 2011) 规 定 : 建筑 物 的 地 基 变 形 计 算 值 ， 不 应 
大 于 地 基 变 形 允 许 值 ， 并 作为 强制 性 条 文 执行 。 表 4-6 是 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 列 
出 的 建筑 物 地 基 基 础 变形 允许 值 ， 对 表 中 未 包括 的 建筑 物 ， 其 地 基 变 形 允 许 值 应 根据 上 部 
结构 对 地 基 变 形 的 适应 能 力 和 使 用 上 的 要 求 确定 。 

表 4-6 建筑 物 的 地 基 变形 允许 值 (GB 50007 一 201 1) 
























































”地基 土 类 别 
变形 特征 AK 
，” 中 、 低压 缩 性 土 高 压缩 性 土 
砌 体 承 重 结构 基础 的 局 部 倾斜 “NN 三” 0.002 0.003 
工业 与 民用 建筑 相 邻 柱 基 的 沉降 差 AN 
(1) 框架 结构 LS 0. 0021 0. 003/ 
(2) 砌 体 墙 填充 的 边 排 和 柱 KY 0. 00071 0.001/ 
《3) 当 基础 不 均匀 沉降 时 不 产生 附加 应 力 的 结构 0.005/ 0..0054 
单 层 排 架 结构 ( 柱 中 为 6m) 柱 基 的 沉降 量 (inm) NS (120) 200 
桥 式 吊车 轨 面 的 倾斜 ( 按 不 调整 轨道 考虑 ) A 
纵 ”向 ,惟一 Nr 世 0. 004 
横 向 DA We 0.003 
区 H.R2«k 0. 004 
多 层 和 高 户 建 筑 24<H.<60 0.003 
基础 的 倾斜 60<H.<100 0. 0025 
H.>100 0.002 
体型 简单 的 高 层 建 筑 基础 的 平均 沉降 量 /mm 200 
H.<20 0. 008 
20 一 万 ,和 50 0.006 
高 和 结构 建筑 的 倾斜 A ee 
150<H,.<200 0.003 
200<=H,.<250 0. 002 
H,.<100 400 
商 生 全 构 池 到 的 100<H,.<200 300 
沉降 量 /mm 200<Hs<250 200 





注 : 1. 本 表 数 值 为 建筑 物 地 基 实 际 最 终 变形 允许 值 ; 
2. 有 括号 者 仅 适用 于 中 压缩 性 土 ; 
3. ! 为 相 邻 柱 基 的 中 心 距离 (mm); 瓦 。 为 自 室外 地 面 起 算 的 建筑 物 高 度 (m) 。 


VI 82 



























































一 、 填 空 题 
1. 土 的 压缩 性 指标 有 a 等 。 
2. 在 计算 土 体 变形 时 ， 通常 假 设 体积 是 不 变 的 ， 因 此 土 体 变形 量 为 
体积 的 减 小 值 。 
3. 通过 土 粒 承受 和 传递 的 粒 间 应 力 ， 又 称 为 。 应力。 
4. 压缩 系数 a1-: 数 值 越 大 ， 土 的 压缩 性 越 ，j 训 二 的 土 为 高 压缩 
性 土 。 KS 
5. 压缩 系数 越 小 ， 土 的 压缩 性 越 ， 压 缩 模 生 入 小 土 的 压缩 性 越 5 
6. 土 的 压缩 模 量 是 土 在 条 件 下 应 力 与 应 变 的 比 信 ， 土 的 变形 模 量 是 土 在 
条 件 下 应 力 与 应 变 的 比值 。 <) 
7. 当 渗 流 方向 ， 且 水 头 梯度 大 于 水 头 梯度 时 ， 会 发 生 流 砂 现象 。 
8. 对 于 民用 建筑 ， 每 建 完 (包括 地 下 部 分 )， 应 进行 沉降 观测 一 次 。 
、 选 择 题 、 

. 工业 与 民用 建筑 相 全 入 基本 的 变形 特征 是 (7 
A. 沉降 量 。”。 “WB 沉降 差 CC. Ss D. 局 部 倾斜 
如 《建筑 地 基 基础 设计 规范 》 按 (> 问 的 大 小 ， 将 地 基 土 的 压缩 性 分 为 三 类 。 
A, E, > B. al-s > Ce D. w 
3. 砌 体 承 重 结构 基础 的 变形 特征 是 (  )。 
A. 沉降 量 B. 沉降 差 C. 倾斜 D. 局 部 倾斜 
4. 在 下 列 压缩 性 指标 中 ， 数值 越 大 ， 压 缩 性 越 低 的 指标 是 (。”)。 
A. 压缩 系数 B. 压缩 指数 C. 压缩 模 量 D. 孔 院 比 


5. 下 列 关系 式 中 ，c。 为 自重 应 力 ， ee 当 采 用 分 层 总 和 法 计算 高 压缩 性 地 
基 最 终 沉降 量 时 ， 压 缩 层 下 限 确定 的 根据 是 : 站 

A. ou/o, 委 0.1 B. cu/c, 委 0.2 C. ao./c- 委 0.1 D. cx/c 委 0.2 

6. 用 规范 法 计算 地 基 最 终 沉 降 量 时 ， 考 虑 相 邻 荷载 影响 时 ， 压 缩 层 厚度 Z, 确 定 的 根 
据 是 (  )。 











A. ou/c. 委 0.1 B. o,/c,<0.2 
C. AS, < 0.025 5)AS; D. 2Z.=b(2.5—0. 4lnb) 
三 、 简 答题 


1. 引起 土 体 压缩 的 主要 原因 是 什么 ? 
2. 压缩 系数 的 物理 意义 是 什么 ? 怎样 用 a- 判别 土 的 压缩 性 质 ? 
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. 地 下 水 位 升降 对 基础 沉降 有 何 影响 ? 

与 分 层 总 和 法 相 比 ， 规 范 法 计算 地 基 沉 降 有 哪些 特点 ? 
. 流 砂 产生 的 原因 是 什么 ”防治 流 砂 的 措施 有 哪些 ? 

. 管 涌 发 生 的 条 件 是 什么 ? 防治 措施 有 哪些 ? 
.地基 变形 有 哪些 特征 ? 

四 、 计 算 题 





pS 


1. 某 土 的 试 样 压缩 试验 结果 如 下 : 当 荷 载 由 p, 二 100kPa 增加 至 ps 二 200kPa 时 ，24h 


内 的 试 样 的 孔 际 比 由 0. 875 减少 至 0. 813， 求 土 的 压缩 系数 a1-，。， 六 








,评价 土 的 压缩 性 。 





fF 计算 相应 的 压缩 模 量 


2. 对 某 土 体 进行 室内 压缩 试验 ， 当 法 向 应 力 pi 三 100kRa 时 ， 测 得 孔隙 比 e: 一 0. 62， 


当 法 向 应 力 ps 一 200kPa 时 ， 测 得 孔隙 比 c: 一 0. 58， 求 该 土 祥 的 压 
量 E-:。 A AN 

3. 某 独立 基础 基底 尺寸 3mX3m， 上 部 结构 垂直 克 载 为 2000kN 
数据 如 图 4. 13 所 示 ， 按 规范 法 计算 地 基 最 终 沉降 量 。 


CO 










五 =4.2MPa 
19kN/m 
a=200kPa 


E=6.8MPa 


图 4. 13 计算 题 3 附 图 
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缩 系数 az 和 压缩 模 





， 基 础 坦 深 lm， 其 他 





RY 
本 章 介绍 了 了 圭 的 扩 庆 强度 理 沦 ， 圭 的 抗 前 强度 试验 ， 地 基 的 临 电 共 载 、 具 
界 荷载 和 极限 荷 裁 ; 地基 承 载 力 的 确定 * 通过 本 音 的 学 习 ， 要 求学 生 掌握 库仑 
定律 和 极限 平衡 理论 ， ee ; 熟悉 土 的 抗 前 强度 试验 方法 。 
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加 拿 大 特 朗 斯 康 谷 仓 倾倒 


加 拿 大 特 朗 斯 康 谷 仓 ， 由 于 地 基 强 度 破坏 发 生 整 体 滑动 ， 是 建筑 物 失 稳 的 典型 例子 ， 见 
图 5.1。 






失事 后 
风光 -1913 第 10 月 18 日 
PK 入 





Ns 
;图 5 1 加 全 大 特 角 拓 康 全 必需 动 而 人 全 


该 谷 仓 平 面 呈 算 形 ， 南北 向 长 59. 4144 东 汪 向 宽 23. 47m， 高 31.00m， 容 积 36368m’， 
谷 仓 为 圆 简 仓 、 \ 每 排 | 个 国 仓 ， 5 排 共 计 ;65. 不 国 简 仓 。 谷 仓 基 础 为 钢筋 混凝土 征 板 基础 ， 厚 
度 6lem， 埋 深 耻 86m。 谷 仓 于 1911 年 动工 ，1913 年 完工 ， 空 仓 自重 20000t， 相 当 于 装 满 谷物 
后 满载 总 重量 的 42. 5%。1913 年 9 月 装 谷物 ，10 月 17 日 当 谷 仓 已 装 了 31822mi 谷物 时 ， 发 现 
lh 内 竖 向 沉降 达 30. 5cm， 结 构 物 向 西 倾 针 ， 并 在 24h 内 谷 仓 不 断 倾 儿 ,倾斜 度 离 重 线 达 26"53 ， 
谷 仓 西端 下 沉 7.32m， 东 端 上 抬 1. 52m， er 
行 调查 研究 ， 据 邻近 结构 物 基 梯 开 挖 试验 结果 ， 计 算 地 基 承 载 力 为 352kPa， 应 用 到 此 谷 仓 。 
ee 
的 压力 329. 4kPa， 因 此 ， 谷 仓 地 基因 超载 发 生 强 度 破坏 而 滑动 。 事 后 在 谷 仓 基础 下 面 做 了 70 
多 个 支撑 于 基 岩 上 的 混凝土 壤 ， 使 用 388 个 50t 千斤 顶 以 及 支撑 系统 ， 才 把 仓 体 逐 渐 纠 正 过 
来 ， 但 其 位 置 比 原来 降低 了 4m。 

综 上 所 述 。 加 拿 大 特 朗 斯 康 谷 仓 发 生地 基 滑 动 强度 破坏 的 主要 原因 是 对 谷 仓 地 基 土 层 事先 
未 作 勘 察 ， 采 用 的 设计 荷载 超过 地 基 土 的 抗 剪 强度 ， 导 致 这 一 严重 事故 。 

建筑 物 由 于 土 的 原因 引起 的 事故 中 ， 一 部 分 是 由 于 沉降 过 大 ， 或 是 差异 沉降 过 大 造成 
的 ; 另 一 部 分 是 由 于 土 体 的 强度 破坏 而 引起 的 。 从 事故 的 灾害 性 来 说 ， 强 度 问题 比 沉降 问 
题 要 严重 得 多 。 而 土 体 的 破坏 通常 都 是 剪 切 破坏 ， 研 究 土 的 强度 特性 ， 就 是 研究 土 的 抗 前 
强度 特性 。 为 此 ， 应 研究 地 基 在 建筑 物 荷载 或 其 他 外 荷载 作用 下 土 体 的 应 力 状 态 ， 最 大 限 
度 地 发 挥 和 利用 土 体 的 抗 剪 强度 ， 保 证 土 体 的 稳定 性 。 
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第 5 率 一、 。 二 前 扩 前 强度 和 地 芋 姑 NANNN 











土 的 抗 剪 强度 是 指 土 体 抵抗 剪 切 破坏 的 极限 能 力 。 土 的 抗 剪 强度 主要 应 用 于 地 基 承 载 
力 的 计算 和 地 基 稳 定性 分 析 、 边 坡 稳定 性 分 析 、 挡 土 墙 及 地 下 结构 物 上 的 土 压力 计算 等 。 




















5.1 士 的 抗 剪 强度 理论 


5.1.1 库仑 强度 理论 

不 同类 型 的 土 其 抗 剪 强度 不 同 ， 即 使 同一 类 土 ， 在 不 同 条 件 下 的 抗 剪 强度 也 不 相同 。 
1773 年 法 国学 者 库仑 根据 砂 土 的 试验 ,将 土 的 抗 剪 强度 表达 为 滑动 面 上 法 向 总 应 力 的 函 
数 ， 即 





ri 一 ov tang (5-1) 
以 后 又 提出 了 适合 黏 性 土 的 更 普通 的 形式 
ri 一 ca。，tanp 二 6 (5-2) 





式 中 : ri 一 一 土 的 抗 剪 强度 (kPa); 
oa 一 一 剪 切 面 的 法 向 应 力 (kPa); 
9 一 一 土 的 内 摩擦 角 (”); 
< 一 一 土 的 黏 聚 力 (kPa) 。 
这 两 个 式 子 称 为 抗 剪 强度 的 库仑 定律 ， 内 摩擦 角 - 爷 和 黏 聚 力 c 称 为 土 的 抗 剪 强度 指 
标 ， 式 (5- 1) 和 式 (5- 2) 也 可 用 图 (图 5. 2) 表 示 * 


zh ™ 














(a) 无 黏 性 十 (b) 黏 性 十 
5. 2 抗 剪 强度 与 法 向 应 力 之 间 的 关系 


由 土 的 抗 剪 强度 表达 式 可 以 看 出 : 在 法 向 应 力 变化 范围 不 大 时 ， 抗 剪 强度 与 法 向 应 力 
的 关系 近似 为 一 条 直线 ， 砂 士 的 抗 剪 强度 是 由 内 摩擦 力 构成 的 ， 而 黏 性 土 的 抗 剪 强度 则 由 
内 摩擦 力 和 黏 聚 力 两 个 部 分 所 构成 。 
长 期 的 试验 研究 指出 ， 土 的 抗 剪 强度 不 仅 与 土 的 性 质 有 关 ， 还 与 试验 时 的 排水 条 件 、 
剪 切 速率 、 应 力 状态 和 应 力 历 史 等 许多 因素 有 关 ， 其 中 最 重要 的 是 试验 时 的 排水 条 件 ， 
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根据 太 沙 基 的 有 效应 力 概 念 ， 土 体内 的 剪 应 力 只 能 由 土 的 骨架 承担 ， 因 此 ， 土 的 抗 剪 强度 
rt 应 表示 为 剪 切 破坏 面 上 的 法 向 有 效应 力 c 的 函数 ， 库 仑 公式 应 修改 为 
ti=0 tang” (5 一 3) 
ri 一 o'tanp' 十 ce (5-4) 
式 中 : 直达 用 有 尖 有 力 (kPa); 














5 有效 内 麻 接 角 () 
因此 ， 土 的 抗 剪 强度 有 两 种 表达 方法 ， 一 种 是 以 总 应 力 a 表示 剪 切 破坏 面 上 的 法 向 应 
力 ， 抗 前 强度 表达 式 即 为 库仑 公式 ， 称 为 抗 前 强度 总 应 力 法 ， 相 应 的 gp 和 < 称 为 总 应 力 强 
度 措 标 (参数 )， 另 一 种 则 是 以 有 效应 力 。 表示 藤 切 破坏 而 上 的 法 向 应 力 ， 称 为 扩 明 强度 有 
效应 力 法 ，g' 和 称 为 有 效应 力 强度 指标 (参数 ) 
试验 研究 表明 ， 土 的 抗 前 强度 取决 于 土 粒 间 的 有 效应 为 但 淮 确 测定 孔隙 水 压力 比较 
困难 。 而 由 库仑 公式 建立 的 概念 在 应 用 上 比较 方便 ， 许 多 土工 问题 的 分 析 方法 都 还 建立 在 
这 种 概念 的 基础 上 ， 故 在 工程 上 仍 沿用 至 今 。 /一 


5.1.2 土 的 极限 平衡 条 件 


在 土 体 中 取 一 微 单元 体 ， 如 图 残 3 所 示 。 设 作用 在 该 单元 体 上 的 两 个 主 应 力 为 ol 和 
0，， 在 单元 体内 与 大 主 应 力 o， 作用 平面 成 任意 角 a 的 win 平面 上 有 正 应 力 c 和 前 应 力 r。 
为 了 建立 和 z 与 cl 、c; 之 间 的 关系 ， 取 微 楼 杆 傣 2 abe 为 隔离 体 ， 将 各 力 分 别 在 水 平和 重 
直方 向 投影 ， 根据 静 力 平衡 条 件 


osdssina— ads sina Frds cosa = 0 = 
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oidscosa odseosa—rdssing=0 (5=6) 
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(a) 微 单元 体 上 的 应 力 。 (b) 隔离 体 abc 上 的 应 力 (c) 莫 尔 圆 
5.3 土 体 中 任意 点 的 应 力 
联 立 求解 以 上 方程 ， 可 得 mn 平面 上 的 应 力 为 
到 Ci 上 oj) 十 圭一 ms)cos2a CB = 


1 & 
TF (0 03)sin2a (5 一 8) 
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消去 式 (5- 8) 中 的 a， 则 可 得 到 
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1tos 
可 见 ， 在 -坐标 平面 内 ， 土 单元 的 应 力 状态 的 轨迹 是 一 个 圆 ， 圆 心 坐标 为 (一 3， 
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0)， 半 径 为 

















至 ， 该 圆 就 称 为 莫 尔 应 力 圆 [图 5. 3(c)]， 即 在 -z 直角 坐标 系 中 ， 按 一 


定 的 比例 尺 ， 沿 = 轴 截 取 OB 和 OC 分 别 表示 cs 和 oa,， 以 DD 为 圆心 ，(ci 一 c3 ) 为 直径 作 一 
圆 ， 从 DC 开始 逆 时 针 旋转 2a 角 ， 使 DA 线 与 圆周 交 于 A 点 ， 可 以 证 明 ，A 点 的 横 坐 标 
即 为 斜面 mn 上 的 正 应 力 c， 纵 坐标 即 为 剪 应 力 r。 这 样 ， 莫 尔 圆 就 可 以 表示 土 体 中 一 点 的 
应 力 状态 。 莫 尔 圆 圆周 上 各 点 的 坐标 就 表示 该 点 在 相应 平面 二 的 正 应 力 和 剪 应 力 。 如 果 给 
定 了 土 的 抗 剪 强度 参数 ao、r 及 土 中 某 点 的 应 力 状态 ， 则 可 将 抗 前 强度 包 线 与 黄 尔 应 力 圆 
画 在 同一 张 坐标 图 上 ， 如 图 5. 4 所 示 。 它 们 之 间 的 关系 有 以 下 三 种 情况 。 


\ 























图 5.4 莫 尔 圆 与 抗 剪 强度 的 关系 


(1) 整个 竟 尔 应 力 圆 位 于 抗 剪 强度 包 线 的 下 方 ( 


圆 工 ， 说 明 该 点 在 任何 平面 上 的 剪 应 


力 都 小 于 土 所 能 发 挥 的 抗 前 强度 (rr,)， 因 此 不 会 发 生 剪 切 破坏 。 


(2) 抗 前 强度 包 线 是 莫 尔 圆 的 一 条 制 线 ( 圆 左 )、 


实际 上 这 种 情况 是 不 可 能 存在 的 ， 因 


为 该 点 任何 方向 上 的 剪 应 力 都 不 可 能 超过 土 的 抗 剪 强度 ( 即 不 存在 r 二 ri 的 情况 )。 
(3) 英 尔 圆 与 抗 剪 强度 包 线 相 切 ( 圆 下 )， 切 点 为 A， 说 明 在 A 点 所 代表 的 A 平面 上 ， 
剪 应 力 正好 等 于 抗 剪 强度 (r 一 r)， 该 点 就 处 于 极限 平衡 状态 。 圆 开 称 为 极限 应 力 圆 。 








根据 上 述 的 论述 ， 可 以 得 出 如 下 判断 。 








(1) 当 cy>oi 或 cxy<cs 时 ， 土 体 处 于 稳定 平衡 。 
(2) 当 cu=ci 或 cx=cs 时 ， 土 体 处 于 极限 平衡 。 
(3) 当 cw<c, 或 cxf>cs 时 ， 土 体 处 于 失 稳 状态 。 





注 : ct 为 最 大 主 应 力 ，cst 为 最 小 主 应 力 ; cm 为 实测 最 大 主 应 力 ，cs 为 实测 最 小 


根据 极限 应 力 圆 与 抗 剪 强度 包 线 相 切 的 几何 关系 





Ci 03 





E 应 力 。 
(图 5. 5)， 可 建立 下 面 的 极限 平衡 条 件 








sinp 7 Fos Fc Xo 人 
对 式 (5- 9) 进 行 化 简 后 ， 可 得 到 黏 性 土 的 极限 平衡 条 件 
一 ostan?(45" 十 区) 十 2CXtan(45" 十 多 ) (5- 10) 


EN 
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os,=0itan’ (45° 2c Xtan(45° (5-11) 
对 于 无 黏 性 土 ， 由 于 c 二 0， 则 其 极限 平衡 条 件 为 
ai 一 ostan(45" 十 作 ) (5-12) 
ai 一 aitanm(45" 一作) (5-13) 
图 5. 5(b) 中 三 角形 ABD 的 外 角 与 内 角 的 关系 可 得 破裂 角 
ai 一 生 " 十 多 (5-14) 


说 明 破 坏 面 与 大 主 应 力 o, 的 作用 面 的 夹 角 为 45" 十 分。 


这 就 是 土 体 达 到 极限 平衡 状态 的 条 件 ， 故 而 ， 也 称 之 为 极限 平衡 条 件 。 








o 个 
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Nm (b) 极限 平衡 状态 时 的 偶尔 加 
图 5.5 土 体 中 一 点 达 极 限 平衡 时 的 莫 尔 加 
【 例 5 - 1〗】 地 基 中 某 点 的 大 主 应 力 c, 王 100kPa， 小 主 应 力 c, 王 20kPa， 土 的 抗 剪 强度 
指标 g 二 20"，C 二 10kPa。 试 判断 该 点 与 大 主 应 力 面 成 30 角 的 面 是 否 被 剪 破 ， 并 判断 该 点 
是 否 稳定 。 
【 解 】(1) 计算 与 大 主 应 力 面 成 30" 角 的 面 上 的 法 向 应 力 c 和 剪 应 力 r。 








了 (100 十 20) 十 十 G00 一 20)cos2X30" 一 80(kPa) 











1 1 
5 一 了 7 (ai 十 c3 ) 二 2 (ai 一 ai ) cos2a 











1 遇 。 
rz 一 7 Co 03) sin2a 二 (100 20)sin2X30 一 34. 6(kPa) 


(2) 计算 与 大 主 应 力 面 成 30 的 面 上 的 抗 剪 强度 。 
ri 一 atanp 十 c 一 80Xtan20" 十 10 一 39. 1(kPa) 
(3) 因为 r<rf， 所 以 与 大 主 应 力 面 成 30 角 的 面 处 于 稳定 状态 。 
(4) 计算 该 点 处 于 极限 平衡 状态 时 ，o, 二 20kPa 所 对 应 的 大 主 应 力 cv。 
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or=0stang (45°+) 十 2ctan(45" 十 和) 





,20° 
2 
由 于 oj 之 ov， 所 以 该 点 处 于 前 切 破坏 状态 。 


=20tang (45°+ )+2X10wan(45"+ a )=69. 5Cepa) 





5.2 士 的 抗 剪 强度 试验 


土 的 抗 剪 强度 是 土 的 一 个 重要 力学 性 能 指标 ， 在 计算 承载 力 、 评 价 地 基 的 稳定 性 以 及 
计算 挡 土 墙 的 土 压 力 时 ， 都 要 用 到 土 的 抗 剪 强度 指标 。 因 此 ， 正 确 地 测定 土 的 抗 剪 强度 在 
工程 上 具有 重要 意义 。 VA 

抗 剪 强度 的 试验 方法 有 多 种 ， 在 实验 室内 常用 的 有 直接 剪 切 试验 、 三 轴 压 缩 试验 和 无 
侧 限 抗 压强 度 试验 ; 在 现场 原 位 测试 的 有 十 字 板 剪 切 试验 、 大 型 直接 前 切 试验 等 。 本 节 着 
重 介绍 几 种 常用 的 试验 方法 。 NK 让 


5. 2.1 直接 剪 切 试验 
































1. 试验 方法 

直接 剪 切 试验 是 测定 土 的 抗 剪 强度 的 最 简单 的 方法 ; 它 所 测定 的 是 土 样 预定 剪 切 面 上 
的 抗 剪 强度 。 本 试验 方法 适用 于 细 粒 土 。 

直 剪 试验 所 使 用 的 仪器 称 为 下 剪 仪 ， 按 加 和 荷 方式 的 不 同 ， 直 剪 仪 可 分 为 应 变 控 制式 和 
应 力 控 制式 两 种 。 我国 普 遍 采 用 的 是 应 变 控 制式 直 剪 仪 ， 如 图 5. 6、 图 5. 7 所 示 ， 该 仪器 
的 主要 部 件 由 固定 的 上 盒 和 活动 的 下 盒 组 成 ， 试 样 放 在 上 下 盒 内 上 下 两 块 透水 石 之 间 。 试 
验 时 ， 由 杠杆 系统 通过 加 压 活塞 和 上 透水 石 对 试 件 施加 某 一 垂直 压力 vc， 然后 等 速 转动 手 
轮 对 下 念 施加 水 平 推力 ， 使 试 样 在 上 下 盒 之 间 的 水 平 接触 面 上 产生 剪 切 变形 ， 剪 切 变形 值 
可 由 百 分 表 测定 ， 前 应力 的 大 小 可 借助 于 上 禽 接触 的 量力 环 的 变形 值 由 式 (5 - 15) 计 算 
确定 。 

















r= x 10 ‘5=15) 
式 中 : rz 一 一 试 样 所 受 的 前 应 力 (kPa)， 
C 一 一 测 力 计 率 定 系数 (N/0. 01mm); 
RK 测 力 计量 表 读 数 (0. 01mm); 
A 一 一 试 样 的 初始 断面 积 (cm?); 
10 一 一 单位 换算 系数 。 
试验 中 通常 对 同一 种 土 取 不 少 于 4 个 试 样 ， 分 别 在 不 同 的 法 向 应 力 下 剪 切 破坏 ， 测 出 
相应 的 抗 剪 强度 r;( 一 般 将 曲线 的 峰值 作为 该 级 法 向 应 力 e 下 相应 的 抗 剪 强度 r) ， 并 将 试 
验 结果 绘制 成 前 应 力 =r 和 剪 切 变形 8 的 关系 曲线 ， 如 图 5. 8(a) 所 示 。 进 而 绘制 c -zi 曲线 ， 
即 为 土 的 抗 剪 强度 曲线 (也 就 是 莫 尔 -库仑 破坏 包 线 )， 如 图 5. 8Cb) 所 示 。 
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图 5.6 应 变 控制 式 直 甬 仪 结构 示意 图 图 5.7 DJY 四 联 等 应 变 直 剪 仪 
1 一 轮轴 ; 2 一 底座 ; 3 一 透水 石 ，4 一 量 表 ; 5 一 活塞 ; 
6 一 上 盒 ， 7 一 土 样 ，8 一 量 表 ; 9 一 量力 环 ， 10 一 下 例 














X NE ve 
(a) 前 应 力 与 前 切 位 移 世 间 关 系 ,。( 访 靳 性 土 试验 结果 
图 5.8 直接 剪 切 试验 结果 


大 量 的 试验 和 工程 实践 表明 ， 土 的 抗 剪 强度 指标 与 土 体 受 力 后 的 排水 固 结 状况 关系 密 
切 。 为 了 近似 模拟 土 体 在 现场 受 前 的 排水 条 件 ， 直 接 剪 切 试验 可 分 为 快 前 、 固 结 快 前 和 慢 
剪 三 种 方法 。 八 

(1) 快 剪 试验 是 在 试 样 施加 竖 向 压力 c 后 ,立即 以 0. 8mm/min 的 剪 切 速率 快速 施加 
水 平 剪 应 力 使 试 样 剪 切 破坏 。 一 般 从 加 荷 到 土 样 剪 坏 只 用 3 一 5min， 得 到 的 抗 剪 强度 指标 
用 c,、g, 表示 。 快 剪 试验 适用 于 场地 土 体 渗透 性 较 差 、 排 水 条 件 不 良 、 施 工 速度 快 的 情 
况 ， 如 斜坡 的 稳定 性 、 厚 度 很 大 的 饱和 黏土 地 基 等 。 

(2) 固 结 快 剪 是 允许 试 样 在 竖 向 压力 下 排水 ， 待 固 结 稳定 后 ， 再 以 0. 8mm/min 的 前 
切 速率 快速 施加 水 平 剪 应 力 使 试 样 剪 切 破坏 。 得 到 的 抗 剪 强度 指标 用 c。、gp。 表 示 。 固 结 
快 剪 适 用 于 一 般 建筑 物 地 基 的 稳定 性 计算 或 竣工 后 有 大 量 活 荷载 的 情况 。 

(3) 慢 前 试验 则 是 允许 试 样 在 竖 向 压力 下 排水 ， 待 固 结 稳定 后 ， 以 小 于 0. 02mm/min 
的 前 切 速率 施加 水 平 前 应力 直 至 试 样 前 切 破坏 。 试 样 在 受 剪 过 程 中 一 直 充 分 排水 和 产生 体 
职 变 形 ， 得 到 的 抗 前 强度 指标 用 c.、y, 表示 。 慢 前 试验 适用 于 土 体 排水 条 件 良好 、 地 基 
土 透水 性 较 好 、 加 荷 速率 较 慢 的 情况 。 

一 般 情况 下 ， 快 前 所 得 的 p 值 最 小 ， 慢 剪 所 得 的 y 值 最 大 ， 固 结 快 剪 居中 。 

2. 直 剪 试验 的 优 缺点 

直 剪 试验 的 优点 的 简单 方便 ， 但 是 试验 存在 如 下 缺点 。 
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(1) 剪 切面 限定 在 上 下 盒 之 间 的 平面 ， 而 不 是 沿 土 样 最 薄弱 的 面 剪 切 破坏 。 

(2) 剪 切面 上 剪 应 力 分 布 不 均匀 ， 土 样 剪 切 破坏 时 先 从 边缘 开始 ， 在 试 件 边 缘 发 生 应 
力 集中 现象 ， 但 计算 时 仍 按 应 力 均 布 计算 。 

(3) 在 剪 切 过 程 中 ， 土 样 剪 切面 逐渐 缩小 ， 而 在 计算 抗 剪 强度 时 却 是 按 土 样 的 原 截面 
限 计 算 的 。 

(4) 试验 时 不 能 严格 控制 排水 条 件 ， 不 能 量 测 孔隙 水 压力 ， 在 进行 不 排水 剪 切 时 ， 试 
件 仍 有 可 能 排水 ， 特 别 是 对 于 饱和 黏 性 土 ， 由 于 它 的 抗 剪 强度 受 排水 条 件 的 影响 显著 ， 故 
不 排水 试验 结果 不 够 理想 。 

(5) 试验 时 上 下 盒 之 间 的 缝隙 中 易 蔡 入 砂粒 ， 易 使 试验 结果 偏 大 。 


5.2.2 三 轴 蔓 切 试验 


三 轴 剪 切 试验 (也 称 三 轴 压 缩 试验 ) 是 测定 土 体 抗 剪 强度 的 二 种 比较 完善 的 室内 试验 方 
法 。 本 试验 方法 适用 于 细 粒 土 和 粒 径 小 于 20mm 的 粗 粒 士 ， 三 轴 剪 切 试验 的 原理 是 ， 对 三 
个 以 上 圆柱 形 试 样 上 施加 最 大 主 应 力 ( 轴 向 压力 zo; 和 最 小 主 应 力 ( 周 玮 压力 )c, ， 保 持 其 中 
之 一 (一 般 是 c; ) 不 变 ， 改 变 另 一 个 主 应 力 ， 使 试 样 中 的 剪 应 力 逐 渐 增 大 ， 直 至 达到 极限 平 
衔 而 剪 坏 ， 由 此 利用 莫 尔 -库仑 破坏 准则 确定 士 抗 剪 强度 参数 (c、p) 。 

: 轴 剪 切 仪 由 压力 室 、 轴 向 加 荷 系统 。 施 加 周围 压力 系统 和 孔隙 水 压力 量 测 系统 等 组 
成 ， 如 图 5.9、 图 5. 10 所 示 。 压 力 室 是 三 轴 剪 切 仪 的 主要 组 成 部 分 ， 它 是 一 个 由 金属 上 
盖 、 底 座 和 透明 有 机 玻璃 圆 简 组 成 的 密闭 容器 。 






























































图 5.9 应 变 控制 式 三 轴 草 切 仪 
1 一 调 压 简 ;， 2 一 周围 压力 表 ; 3 一 周围 压力 阀 ; 4 一 排水 阀 ; 5 一 体 变 管 ，6 一 排水 管 ; 





7 一 变形 量 表 ; 8 一 量力 环 ; 9 一 排 气 孔 ; 10 一 轴 向 加 压 设 备 ，11 一 压力 室 ; 
12 一 量 管 阀 ;13 一 零 位 指示 器 :14 一 孔隙 压力 表 ; 15 一 量 管 ; 16 一 孔隙 压力 阀 ; 
17 一 离合 器 ; 18 一 手 轮 ; 19 一 电动 机 ; 20 一 变速 箱 
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图 5.10 SJ-1A. G 型 三 轴 仪 


试验 时 ， 先 对 试 样 施加 均 布 的 周围 压力 c; ， 此 时 土 内 无 剪 应 力 。 然 后 施加 轴 压 增 量 ， 
水 平 向 a, 二 o, 保持 不 变 。 在 偏 应 力 ci 一 c; 一 Ac 作用 下 试 样 中 产生 剪 应力， 当 Ac 增加 
时 ， 剪 应 力也 随 之 增加 ， 当 增 到 一 定数 值 时 ， 试 样 被 剪 破 》 由 土 样 破坏 时 的 a， 和 所 作 
的 应 力 圆 是 极限 应 力 圆 。 同 一 组 土 的 3 个 试 样 在 不 同 的 -o, 条 件 下 进行 试验 ， 同 理 可 作出 3 
个 极限 应 力 圆 ， 如 图 5. 11 中 的 圆 A、B 和 C3 求 出 各 极限 应 力 圆 的 公 切 线 ， 则 为 该 土 样 
的 抗 剪 强度 包 线 ， 该 直线 与 横 坐标 的 夹 角 为 士 的 内 摩 氛 角 9， 直 线 与 纵 坐标 的 截 距 为 土 的 
黏 聚 力 c。 EY 
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o 9 


(a) 试 件 受 周围 压力 (b) 破坏 时 试 件 上 的 主 应 力 (©) 莫 尔 破坏 包 线 
图 5.11 三 轴 压 缩 试验 原理 


三 轴 剪 切 仪 的 突出 优点 是 能 较为 严格 地 控制 排水 条 件 以 及 可 以 量 测试 件 中 孔隙 水 压力 
的 变化 。 测量 时 ， 先 打开 孔隙 水 压力 阁 ， 在 试 件 上 施加 压力 以 后 ， 再 调整 调 压 简 的 零 位 指 
示 咒 的 水 银 面 始终 保持 原来 的 位 置 这样。 孔隙 水 压力 表 中 的 读数 就 是 孔隙 水 压力 值 。 如 
要 量 测试 验 中 的 排水 量 ， 可 打开 排水 阀门 ， 让 试 件 中 的 水 排 入 量 水 管 中 ， 根 据 量 水 管 中 水 
位 的 变化 可 算出 在 试验 过 程 中 的 排水 量 。 

对 应 于 直接 剪 切 试验 的 快 剪 、 固 结 快 剪 和 慢 剪 试 验 ， 三 轴 剪 切 试验 按 剪 切 前 受到 周 上 
压力 cs 的 固 结 状态 和 剪 切 时 的 排水 条 件 ， 分 为 如 下 三 种 方法 。 

1. 不 固 结 不 排水 前 试验 (UU 试验 ) 


试 样 在 施加 周围 压力 和 随后 施加 竖 向 压力 直至 剪 切 破坏 的 整个 过 程 中 都 不 排水 ,试验 
自始至终 关闭 排水 阀门 。 试 验 结果 整理 后 如 图 5. 12 所 示 ， 图 中 三 个 实 线 半圆 A、B、C 
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分 别 表示 三 个 试 件 在 不 同 的 oc, 作用 下 破坏 时 的 总 应 力 圆 ， 虚 线 是 有 效应 力 圆 。 试 验 结果 














表明 ， 虽 然 三 个 试 件 的 周围 压力 c* 不 同 ， 但 破坏 时 的 主 应 力 差 却 相等 ， 在 rt 图 上 表现 
出 三 个 总 应 力 圆 直 径 相 同 ， 因 而 破坏 包 线 是 一 条 水 平 线 ， 即 
9 一 0 (5-16) 
Ol 03 
TI 一 co 一 7 (5 一 17) 


式 中 : go, 一 一 不 排水 内 摩擦 角 ( ); 
不 排水 抗 剪 强度 (kPa) 。 
这 种 试验 方法 所 对 应 的 实际 工程 条 件 相当 于 饱和 软 黏土 中 快速 加 荷 时 的 应 力 状况 。 
2. 国 结 排水 剪 试验 (CD 试验 ) 
在 施加 周围 应 力 及 随后 施加 偏 应 力 直至 剪 切 破坏 的 整个 过 程 中 都 将 排水 阁 门 打开 ， 并 
给 予 充分 的 时 间 让 试 样 中 的 孔隙 水 压力 能 够 完全 消散 ,因此 在 整个 试验 过 程 中 ， 超 孔 阶 水 
压力 始终 为 零 ， 总 应 力 最 后 全 部 转化 为 有 效应 力 , 所 以 总 应 力 圆 就 是 有 效应 力 圆 ， 总 应 力 
破坏 包 线 就 是 有 效应 力 破坏 包 线 ， 如 图 5. 13 所 示 。 





Ca 








o 


图 5. 12 “永国 结 不 排水 前 试验 结果 图 5. 13 固 结 排水 前 试验 结果 


3. 固 结 不 排水 前 试验 (CU 试验 ) 

试 样 在 施加 周围 压力 a; 时 打开 排水 阀门 ， 允 许 排水 冉 结 ， 待 固 结 稳定 后 关闭 排水 阀 
门 ， 再 施加 竖 向 压力 ， 使 试 样 在 不 排水 条 件 下 剪 切 破坏 。CU 试验 得 到 的 抗 前 强度 指标 用 
cu、gyau 表 示 ， 其 适用 的 实际 工程 条 件 为 一 般 正常 固 结 土 层 在 工程 竣工 或 在 使 用 阶段 受到 
大 量 、 快 速 的 活 荷载 或 新 增 荷 载 作用 下 所 对 应 的 受 力 情况 。 
到 5. 14 表示 正常 固 结 他 和 黏 性 土 固 结 不 排水 剪 试 验 结果 ， 图 中 以 实 线 表 示 的 为 总 应 
力 贺 和 总 应 力 破坏 包 线 ， 图 中 虚线 表示 有 效应 力 圆 和 有 效应 力 破 坏 包 线 ， 由 于 01 二 a 
Wi， O03 二 04 一 Li， 故 o1 一 os 二 01 一 03(ui 为 前 切 破坏 时 的 孔隙 水 压力 )。 
中 可 见 ， 有 效应 力 圆 与 总 应 力 圆 直径 相同 但 位 置 不 同 ， 且 有 效应 力 圆 在 总 应 力 圆 的 
左 方 。 总 应 力 破坏 包 线 和 有 效应 力 破 坏 包 线 都 通过 原点 , 说明 未 受 任何 固 结 压力 的 土 不 会 
具有 抗 前 强度， 一般 而 言 ， 有 效应 力 破坏 包 线 的 倾角 yp' 比 总 应 力 破坏 包 线 的 倾角 gq. 要 大 。 

试验 证 明 ， 固 结 排水 剪 强度 参数 c, 和 gp 与 固 结 不 排水 剪 强度 参数 c,,、g, 很 接近 ， 
但 由 于 固 结 不 排水 剪 过 程 中 试 样 的 体积 保持 不 变 ， 而 固 结 排水 剪 试验 过 程 中 试 样 的 体积 一 
般 要 发 生变 化 ， 故 固 结 排水 剪 的 强度 参数 cy 和 ps 要 略 大 于 固 结 不 排水 剪 的 强度 参数 
Cus Pos 
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图 5. 14 正常 固 结 饱和 犁 性 土 固 结 不 排水 试验 结果 


三 轴 剪 切 试验 的 优点 除了 能 严格 控制 排水 条 件 外 ， 试 件 中 的 应 力 状态 也 比较 明确 ， 破 
裂 面 是 在 最 薄弱 处 。 三 轴 剪 切 试验 的 缺点 是 主 应 力 方向 周 定 不 变 ， 而 且 是 在 令 一 cs 的 
轴 对 称 情 况 下 进行 的 ， 与 实际 情况 尚 不 能 完全 符合 _ 


5. 2. 3 ”无 侧 限 抗 压强 度 试验 





1. 试验 设备 
无 侧 眼 抗 压 试验 实际 上 是 三 轴 试 验 的 一 种 特殊 情况 ， 即 周围 压力 c; 二 0 的 三 轴 试 验 ， 


适用 于 他 和 黏 性 土 ， 其 主要 各 为 应变 式 无 侧 了 和 代 由 测 力 计 、 加 压 框 架 和 升降 设备 
组 成 ， 如 图 5. 15(a) 所 示 。 








(a) 无 侧 限 抗 压 试验 仪 (b) 无 侧 限 抗 压强 度 试 验 结果 
5. 15 无 侧 限 抗 剪 强度 试验 


2. 试验 步骤 

无 侧 限 抗 压 试验 所 用 试 样 为 原状 土 样 ， 试 样 直径 宜 为 35 一 50mm， 高 度 与 直径 比 宜 采 
用 2. 0 一 2. 5。 无 侧 限 抗 压强 度 试验 按 下 列 步骤 进行 。 

(1) 在 试 样 两 端 抹 一 薄 层 凡士林 ， 当 气候 干燥 时 ， 试 样 周围 也 需 涂 抹 ， 防 止 水 分 

(2) 将 试 样 放 在 底座 上 ， 转 动手 轮 ， 使 底座 缓慢 上 升 ， 试 样 与 加 压板 刚好 接触 ， 把 测 
力 计 读 数 调整 为 零 。 


























WHY 96 


第 5 齐 “、。 土 的 抗 坟 强 度 和 地 夫 承 条 力 NAN 


(3) 转动 手柄 使 升降 设备 上 升 进 行 试验 ,每 隔 一 定时 间 ， 读 数 一 次 。 试验 宜 在 8 一 
10min 内 完成 。 

(4) 当 测 力 计 读数 出 现 峰 值 时 ， 继 续 进行 3% 一 5% 的 应 变 后 停止 试验 ; 当 读 数 无 峰值 
时 ， 至 应 变 达 20% 为 止 。 

3. 抗 剪 强度 指标 的 确定 

以 轴 向 应 力 为 横 坐 标 ， 轴 向 应 变 为 纵 坐 标 ， 绘 制 轴 向 应 力 与 应 变 关 系 曲线 。 取 曲线 上 
最 大 轴 向 应 力作 为 无 侧 限 抗 压强 度 9,; 当 曲 线 上 峰值 不 明显 时 ， 取 轴 向 应 变 15% 所 对 应 
应 力作 为 无 侧 限 抗 压强 度 值 g,。 由 于 不 能 改变 周围 压力 c; ， 因 而 根据 试验 结果 只 能 作出 
一 个 极限 应 力 圆 (o11 二 gq,、o; 二 0)， 极限 应 力 圆 的 水 平 切线 就 是 破坏 包 线 [图 5. 15(b)]， 
其 抗 剪 强度 包 线 为 一 水 平 线 ，g 二 0"。 抗 前 强度 指标 为 

ri 一 cu 一 go/2 } (5=18) 

式 中 : c。 土 的 不 排水 抗 剪 强 度 (kPa) ; 

4 一 一 无 侧 限 抗 压强 度 (kPa) 。 

饱和 竺 性 土 在 不 固 结 不 排水 的 剪 切 试验 电 必 破坏 包 线 近似 一 条 水 平 线 ， 即 p, 二 0。 对 
于 这 种 情况 ， 就 可 用 无 侧 限 抗 压强 度 g, 来 换算 主 的 不 周 结 不 排水 强度 c,。 

在 使 用 过 程 中 应 注意 ， 由 于 取样 过 程 中 土 样 受到 扰动 ， 原 位 应 力 被 释放 ， 用 这 种 试 样 
测 得 的 不 排水 强度 并 不 能 够 完全 代表 试 样 的 原 位 不 排水 强度 。 

4. 灵敏 度 的 测定 

将 已 做 完 无 侧 限 抗 压强 度 试验 的 土 样 ， 包 以 塑料 薄膜 ， 用 手 搓 捍 ， 彻 底 破 坏 其 结构 ， 
然后 将 扰动 土 重 塑 成 圆柱 形 ， 填 压 人 重 塑 简 内 六 塑 成 与 原状 土 试 样 同 体积 的 试 样 ， 再 进行 
无 侧 限 抗 压 试验 ， 测 得 重 塑 土 的 无 侧 限 抗 压强 度 g"， 求 出 该 土 的 灵敏 度 ( 见 第 2. 5.2 节 )。 


5. 2. 4 十字 板 角 切 试验 


室内 的 抗 前 强度 要 求 取得 原状 土 样 ， 由 于 试 样 在 采 
取 、 和 运送、 保存 和 制备 等 方面 不 可 避免 受到 扰动 ， 特 别 
是 对 于 高 灵敏 度 的 软 黏土 ， 室 内 试验 结果 的 精度 就 受到 
影响 。 因此， 发 展 原 位 测试 土 性 的 仪器 具有 重要 意义 。 
在 抗 剪 强度 的 原 位 测试 方法 中 ， 国 内 广泛 应 用 的 是 十 字 
板 剪 切 试验 。 
十 字 板 剪 切 仪 示意 图 如 图 5. 16 所 示 。 在 现场 试验 
时 ， 先 钻 孔 至 需要 试验 的 土 层 深度 以 上 750mm 处 ,然后 
将 装 有 十 字 板 的 钻 杆 放 和 人 钻 孔 底部 ， 并 插入 土 中 
750mm， 施 加 扭矩 使 钻 杆 旋转 直至 土 体 剪 切 破坏 。 土 体 
的 剪 切 破坏 面 为 十 字 板 旋转 所 形成 的 圆柱 面 。 十 字 板 剪 
切 破 坏 扭力 矩 为 
M=—aD’ (Srat Drs) G-19) 
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为 简化 计算 令 : zt, 二 rs 二 ti,， 则 土 的 抗 前 强度 可 按 式 (5 - 20) 计 算 
t=— (5— 20) 
xD HUTsEF) 
式 中 : rn 一 一 水 平面 上 的 抗 剪 强度 (kPa) 
ts 一 一 坚 直 面 上 的 抗 前 强度 (kPa); 
及 、 刀 一 一 分 别 为 十 字 板 的 高 度 和 直径 (mm)。 
于 十 字 板 在 现场 测定 的 土 的 抗 剪 强度 ， 属 于 不 排水 剪 切 的 试验 条 件 ， 因 此 其 结果 应 
与 无 侧 限 抗 奈 强度 试验 结果 接近 ， 即 
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十 字 板 剪 切 试验 的 优点 是 不 需 钻 取 原 状 土 样 ， 对 土 的 结构 扰动 较 小 。 因 此 它 适 于 软 
塑 状态 的 黏 性 土 。 但 在 软 土 层 中 加 砂 薄 层 时 ， 测 试 结果 可 能 失真 或 偏 高 。 
5. 2.5 “ 抗 剪 强度 指标 的 选用 人 下 三 

土 的 抗 前 强度 指标 随 试验 方法 、 排 水 条 件 的 不 同 而 不 同 。 对 于 具体 工程 ， 应 尽 可 能 根 
据 现场 条 件 来 确定 所 采用 的 试验 方法 六 以 获得 合适 的 抗 剪 强度 指标 。 土 的 抗 剪 强度 室内 试 
验方 法 的 选用 ， 参 见 表 5-1。 、、、 

一 表 5>1 抗 前 强度 室内 试验 方法 选用 
试验 方法 > SEA 适用 条 件 

三 得 不 轩 结 不 排水 音 坛 验 (UU) 或 直接 剪 | 地 革 士 的 透水 性 小 ， 排 水 条 件 不 良 ， 建 筑 物 施工 速度 较 快 ， 
切 快 前 试验 CQ > 如 草 层 他 和 犁 性 土地 基 
三 轴 固 结 不 排水 入 试验 (CU) 或 直接 剪 切 | 建筑 物 竣工 以 后 较 久 受到 大 量 、 快 速 新 增 荷载 作用 (如 记 
固 结 快 前 试验 (CQ) 屋 增 层 )， 或 地 基 条 件 等 介 于 上 述 西 种 情况 之 间 
三 轴 辐 结 排水 前 试验 (CD) 或 直接 前 切 慢 | 地 基 土 的 透水 性 大 ， 排 水 条 件 较 好 ， 建 筑 物 加 荷 速率 较 慢 ; 
前 试验 (S) 如 落 层 茜 性 土 、 粉 士 、 香 性 土 层 中 夹杂 砂 层 等 地 基 



































相对 于 三 轴 试 验 而 言 ， 直 剪 试验 设备 简单 ， 操 作 方 便 ， 故 目前 在 实际 工程 中 使 用 比较 
。 然 而 ， 直 接 剪 切 试验 中 只 是 用 剪 切 速率 的 “ 快 ” 与 “ 慢 ” 来 模拟 试验 中 的 “不 排 
水 ”和 “排水 "， 对 试验 排水 条 件 的 控制 很 不 严格 ， 因 此 在 有 条 件 的 情况 下 应 尽量 采用 三 
轴 试 验方 法 。 鉴 于 大 多 数 工程 施工 速度 快 ， 较 接近 不 固 结 不 排水 剪 切 条 件 ， 所 以 一 般 应 选 
用 三 轴 不 固 结 不 排水 剪 试验 ， 而 且 采 用 该 试验 成 果 计 算 ， 一 般 偏 于 安全 。 
WOY@ 

《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 规 定 : 土 的 抗 剪 强度 指标 ， 可 采用 原状 土 室 
内 剪 切 试 验 、 无 侧 限 抗 压强 度 试验 、 现 场 剪 切 试 验 、 十 字 板 剪 切 试验 等 方法 测定 。 当 采用 室内 
剪 切 试验 确定 时 ， 宣 选择 三 轴 压 缩 试验 的 自重 压力 下 预 国 结 的 不 国 结 不 排水 试验 。 经 过 预 压 固 
结 的 地 基 可 采用 固 结 不 排水 试验 。 
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做 抗 剪 强度 室内 试验 时 每 层 土 的 试验 数量 不 得 少 于 6 组 。 由 试验 求 得 的 抗 剪 强度 指标 
9、f 为 基本 值 ， 再 按 数理 统计 方法 求 其 标准 值 mr 、ck， 计 算 方法 见 《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》 
(GB 50007 一 2011) 附 录 E。 


mm man 
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5.3 地 基 承 载 力 


5. 3.1 ”地基 破坏 的 类 型 


研究 表明 ， 在 荷载 作用 下 ， 建 筑 物 由 于 承载 能 力 不 足 而 引起 的 破坏 ， 通 常 是 由 于 基础 
下 持 力 层 土 的 剪 切 破坏 所 造成 的 ， 而 这 种 剪 切 破坏 是 逐渐 发 展 的 ; 当 一 点 的 剪 应 力 等 于 地 
基 士 的 抗 前 强度 时 ， 该 点 就 达到 极限 平衡 ， 发 生 剪 切 破坏 式 随 着 外 荷载 增 大 ， 地 基 中 前 切 
破坏 的 区 域 逐 渐 扩 大 。 当 破坏 区 扩展 到 极 大 范围 ， 并 且 出 现 贯穿 到 地 表面 的 滑动 面 时 ， 束 
个 地 基 即 失 稳 破 坏 。 根 据 发 生 破 坏 的 形式 把 地 基 的 破坏 类 型 分 为 整体 剪 切 、 局 部 剪 切 和 冲 
前 三 种 (图 5.17)。 








全 您 休 的 切 破坏 KZ 7 (b) 局 部 前 切 破坏 


AN 


(0) 冲 剪 破坏 
5. 17 地基 破坏 的 类 型 


1. 整体 剪 切 破坏 

地 基 整 体 剪 切 破坏 时 [图 5. 17(a)]， 出 现 与 地 面 贯 通 的 滑动 面 ， 地 基 土 沿 此 滑动 面 揣 
两 侧 挤 出 。 基 础 下 沉 ， 基 础 两 侧 地 面 显著 隆起 。 对 应 于 这 种 破坏 形式 ， 当 基础 上 的 荷载 较 
小 时 ， 基 础 压力 与 沉降 的 关系 近乎 直线 变化 ， 此 时 属 弹性 变形 阶段 ， 如 图 5. 17(a) 曲线 中 
OA 段 ; 随 着 荷载 的 增 大 ， 并 达到 某 一 数值 时 ， 首 先 在 基础 边缘 处 的 土 开 始 出 现 剪 切 破 
坏 ， 如 图 5. 17(a) 所 示 曲 线 中 A 点 ; 随 着 荷载 的 增 大 ， 剪 切 破坏 地 区 也 相应 扩大 ， 此 时 
压力 与 沉降 关系 呈 曲 线形 状 ， 属 弹性 塑性 变形 阶段 ， 如 图 5. 17(a) 所 示 曲 线 中 AB 段 。 
若 荷载 继续 增 大 ， 剪 切 破坏 区 不 断 扩 大 ,在 地 基 内 部 形成 连续 的 滑动 面 ， 一 直到 达 地 
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表 ， 如 图 5. 17(a) 曲 线 中 BC 段 。 
对 于 压缩 较 小 的 土 ， 如 密实 砂 土 或 坚硬 黏 士 ， 当 压力 p 值 足够 大 时 ， 一 般 都 发 生 这 种 
形式 的 破坏 。 








2. 局 部 剪 切 破坏 


局 部 剪 切 破坏 如 图 5. 17(b) 曲 线 所 示 ， 它 是 介 于 上 述 两 者 之 问 的 一 种 过 渡 性 的 破坏 形 
式 。 破 坏 时 地 基 的 塑性 变形 区 局 限于 基础 下 方 ， 滑 动 面 也 不 延伸 到 地 面 。 可 能 地 面 有 轻微 
隆起 ， 但 基础 不 会 明显 倾斜 或 倒塌 ，p-s 曲线 开始 段 为 直线 ， 随 着 荷载 增 大 ， 沉 降 量 亦 明 
显 增加 但 其 转折 点 不 明显 [图 5.17(b) 曲 线 ]。 

局 部 剪 切 破坏 的 过 程 与 整体 剪 切 破坏 相似 ， 破 坏 也 从 基础 边缘 下 开始 ， 随 着 荷载 增 
大 ， 剪 切 破坏 地 区 也 相应 地 扩大 。 二 者 的 区 别 在 于 : 局 部 剪 切 破坏 时 ， 其 压力 与 沉降 的 关 
系 ， 从 一 开始 就 呈现 非 线性 的 变化 ， 并 且 当 达到 破坏 时 ， 艾 未 出 现 明显 的 转折 现象。 

3. 刺 入 剪 切 破 坏 ( 冲 剪 破坏 ) \\ 

冲 前 破坏 时 [图 5.17(©) 山 线 ] 地 基 土 发生 较 天 前 鞍 嘱 变形 ， 但 没有 明显 的 滑动 面 ， 基 
础 四 周 的 地 面 也 不 隆起 ， 基 础 没有 很 大 的 倾斜 :其 p-s 曲线 [图 5.17(c) 曲 线 ] 多 具 非 线性 
关系 ， 无 明显 的 转折 点 ， 地 基 破 坏 是 由 于 基础 下 面 软弱 土 变形 并 沿 基础 周边 产生 竖 向 前 
切 ， 导 致 基础 连续 下 沉 ， 最 后 因 基础 仙 面 附近 土 的 垂直 剪 切 而 破坏 。 

当 基 础 相对 埋 深 较 大 和 压缩 性 大 的 松 砂 和 软 土 中 *> 多 出 现 这 种 破坏 形式 。 

地 基 发生 何 种 形式 的 破坏 ; 既 取 决 于 地 基 土 的 类 型 和 性 质 ， 又 与 基础 的 特性 和 埋 深 以 
及 受 荷 条 件 等 有 关 。 如 密实 的 砂 土地 基 ， 多 出 现 整 体 剪 切 破坏 ;但 基础 埋 深 很 大 时 ， 
因 较 大 的 压缩 变形 ;发 生 冲 剪 破坏 。 对 于 软 黏土 地基 ， 当 加 荷 速率 较 小 ， 容 许 地 基 
固 结 变形 时 ，` 往 往 出 现 冲 剪 破坏 ; 但 当 加 荷 速率 很 大 时 ， 由 于 地 基 土 来 不 及 固 结 压缩 ， 就 
可 能 已 经 发 生 和 整体 剪 切 破坏 ;加 荷 速率 处 于 以 上 两 种 情况 之 间 时 ， 则 可 能 发 生 局 部 剪 切 
破坏 。 


5. 3.2 ”地基 承 载 力 的 确定 


地 基 单 位 面积 上 承受 荷载 的 能 力 称 为 地 基 承 载 力 。 地 基 承 载 力 的 确定 有 较 多 的 方法 ， 
如 按理 论 公式 确定 、 按 载荷 试验 确定 、 按 经 验方 法 确定 等 。 


1. 按 土 的 抗 剪 强度 指标 确定 地 基 承 载 力 


《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 规 定 ， 当 荷载 偏心 距 。 小 于 或 等 于 1/30 

基底 宽度 时 ， 地 基 承 载 力 的 特征 值 可 根据 抗 剪 强度 指标 Ps 、cu 按 下 列 公 式 计算 确定 。 
f=M + Maysd +M.c, (5— 22) 
式 中 ，M,、M4、M. 一 一 承载 力 系数 ， 可 以 根据 土 的 内 摩擦 角 标准 值 pg, 从 表 5- 2 中 查 出 ; 

5 一 一 基础 底面 宽度 ， 大 于 6m 时 按 6m 取 值 ， 对 于 砂 土 小 于 3m 时 按 3m 取 值 ; 

7 一 一 基础 底面 以 下 土 的 重度 ， 地 下 水 位 以 下 取 浮 重度 ; 

7 一 一 基础 底面 以 上 土 的 加 权 平 均 重度 ， 地 下 水 位 以 下 取 浮 重度 ; 
基底 下 一 倍 短 边 宽度 深度 内 土 的 黏 聚 力 标准 值 ; 
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qd 一 一 基础 埋 置 深度 ， 一 般 自 室外 地 面 标高 算 起 。 在 填 方 整 平地 
上 在 上 部 结构 施工 后 完成 时 ， 应 从 天 然 地面 标 高 算 起 。 


标高 算 起 ， 但 填 
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地 下 室 ， 如 采用 箱 形 基础 或 徐 基 时 ， 基 础 埋 置 深度 自 室外 地 面 标 高 算 起 ; 当 


采用 独立 基础 或 条 形 基础 时 ， 应 从 室内 地 面 标高 算 起 。 



































表 5-2 承载 力 系数 M。、Ms、M。 

9./(") Me Ma Ms ge/(") Ms Ma M。 
0 0 1. 00 3. 14 22 0.61 3.44 6.04 
2 0.03 LZ 3.32 24 0.80 3.87 6.45 
4 0.06 1.25 3.51 26 1.10 4.37 6. 90 
6 0.10 1.39 3.71 28 1.40 4.93 7.40 
8 0.14 1.55 3.93 30 1,.90 5.59 7.95 
10 0. 18 + 4.17 32 2160Y 6.35 8.55 
12 0.23 1.94 1. 42 34 3.40 7.21 9. 22 
14 0.29 Eh 4.69 362 4. 20 8.25 9. 97 
16 0. 36 2. 43 5. 00 3SR 5. 00 9. 44 10. 80 
18 0. 43 2.72 5.31 So 5.80 10. 84 11.73 
20 0.51 3.06 5. 66,4 » 


注 : gi 为 基底 下 - 信 短 边 宽度 深度 内 二 的 内 摩擦 角 标准 值 gk、 C4 的 确定 方法 参见 相关 规范 。 


2. 按 载荷 试验 确定 地 基 承 载 为, 2 
载荷 试验 是 对 现场 试 坑 忠 的 天 然 土 层 中 的 承 压板 施加 竖 直 荷载 ， 测 定 承 压 板 压力 与 地 
基 变 形 的 关系 ， 从 而 确定 地 在 土 承 载 力 和 变形 模 量 等 指标 。 载 荷 试验 方法 见 第 4. 1 节 。 


通过 载荷 坛 验 确定 承载 力 特 征 值 应 符合 下 列 规定 。 
Q) 当 记 \ 山 线 上 有 比例 界限 时 ， 玫 该 比例 界限 所 对 应 的 荷载 值 。 
当 极 限 荷 鼓 小 于 对 应 比例 界 眼 的 荷载 值 的 2 倍 时 ， 取 极限 荷载 值 的 一 半 。 


(2) 
(3) 


的 30% 时 ， 取 此 


当 不 能 按 上 述 两 款 要 求 确定 时 ， 承 压板 面积 为 0. 25 一 0. 5m*， 可取 /一 0.01 一 
0. 015 所 对 应 的 荷载 ， 但 其 值 不 应 大 于 最 大 加 载 量 的 一 半 。 
(4) 同一 土 层 参 加 统计 的 试验 点 不 应 少 于 3 点 ， 当 试验 实测 值 的 极 差 不 超过 其 平均 值 





3. 确定 地 基 承 载 力 的 其 他 方法 


(1) 旁 压 试 验 。 旁 压 试 验 (PMT) 是 
加 径 向 压力 的 原 位 测试 (实质 上 是 在 钻 孔 中 进行 横向 载荷 试验 )， 使 土 体 产生 变形 ， 
得 土 体 的 应 力 - 应 变 关系 曲线 ， 用 于 评价 


自 钻 式 太 
(2) 


压 入 式 三 种 。 


间接 原 位 测试 的 方法 。 如 静 力 侧 





力 ,但 可 


选择 一 定数 量 有 代表 性 的 土 


[以 通过 与 载荷 试验 所 确定 地 基 承 载 力 的 相关 关系 来 间接 确定 地 基 承 载 力 。 
层 同时 进行 载荷 试验 和 原 位 测试 ， 分 别 求 得 地 基 承 载 力 和 




















均值 作为 该 土 层 的 地 基 承 载 力 特征 值 。 





可 侧 向 脱 胀 的 旁 压 器 ,对 钴 孔 壁 周围 的 土 体 施 

















此 测 








了 地 基 土 的 承载 力 和 变形 特性 。 旁 压 仪 分 为 预 钻 式 、 


探 试验 和 标准 贯 和 人 试验， 不 能 直接 测定 地 基 承 载 


原 位 测试 指标 ， 用 回归 分 析 的 方法 建立 回归 方程 ,确定 地 基 承 载 力 与 原 位 测试 指标 间 的 函 
数 关系 ， 以 确定 地 基 承 载 力 。 
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4. 地 基 承 载 力 特征 值 的 修正 


《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 (GB 50007 一 2011) 规 定 ， 当 基础 宽度 大 于 3m 或 坦 置 深度 
经 验 值 等 方法 确定 的 地 基 承 载 力 特征 值 ， 尚 





大 于 0. 5m 时 ， 从 载荷 试验 或 其 他 原 位 测试 、 
应 按 下 式 修正 











f=f utnYyb 


式 中 ， 0 


了 一 一 按 原 位 测试 
7 一 一 基底 以 下 4 


Yn 


0 一 一 基础 底面 宽度 (m)， 





























(5— 23) 


公式 计算 并 结合 te 法 确定 的 地 基 和 承载 力 特征 值 ; 
二 的 重度 ， 地 下 水 位 以 下 
一 一 基底 以 上 土 的 加 权 平均 重度 ， 地 下 水 位 以 下 到 泽 重度 ; 


当 宽 度 小 于 3m 时 按 3m 计 , 大 于 6m 时 按 6m 计 ; 
































Vo» Va 基础 宽度 和 埋 置 深度 的 承载 力 修正 系数 ， 按 走 5 - 3 查 用 ; 
基础 埋 置 深度 (m)， 规 定 同 式 (5 - 22)。 NA 
表 5-3 承载 力 修正 系数 noy Se td) 
土 的 类 别 mh mu 
淤泥 和 淤泥 质 士 ““ ， 0 1.0 
人 工 呈 RN 0 1.0 
e 或 攻 大 于 等 于 0085 的 黏 性 土 

会 水 比 aw>0.8 0 Ll 
人 二 含 术 厂 av<0.8 0.15 1.4 
大 面积 压 -< 压 实 系数 二 0. 95、 黏 粒 含量 p, 汪 10% 的 粉 圭 0 Lt 
实 填 土 | 最 大 干 密度 2. lm 的 级 配 砂 厂 0 2.0 
a 黏 粒 含量 p. 三 10% 的 粉 土 冰 委 1.5 
黏 粒 含量 p. 二 10% 的 粉 土 0.5 2.0 
e 及 厂 均 小 于 0. 85 的 黏 性 土 0.3 1.6 
粉 砂 、 细 砂 ( 不 包括 很 湿 与 饱和 时 的 稍 密 状 态 ) 2.0 3.0 
中 砂 、 粗 砂 、 砾 砂 和 碎 石 土 3.0 4.4 





注 : 1. 强风 化 和 全 风化 的 岩石 ， 
2. 地 基 承 载 力 特征 值 按 深层 平板 载荷 试验 确定 时 ，”, 取 0。 


3. 含水 比 av 一 上 /rt 。 


【 例 5-2】 偏心 距 e 王 0. lm 的 条 形 基础 底面 宽 5 二 3m， 基 础 埋 深 4 二 1. 5m， 
磺 靳 二， 基础 底 和 E 度 y ,二 18. 5kN/m， 
， 饱 和 重度 7 二 20kN/mi， 
很 深 处 上 升 至 基底 底面 时 ， 地 基 承 


【 解 】 由 题 可 知 : 0. 0330 一 0. 099~:0. 1 之 e， 














使 用 范围 











根据 条 件 ， 查 表 5-2 得 Ms,==0.51、M4s==3.06、M.==5. 66 
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以 上 十 层 平均 如 

















内 摩擦 角 p 一 20"， 
载 力 特征 值 有 何 变化 ? 
满足 公式 六 一 Mu 十 Maynd 十 Meck 的 


基础 底面 以 下 土 层 如 
内 聚 力 c ==10kPa， 





可 参照 所 风化 形成 的 相应 土 类 取 值 ， 其 他 状态 下 的 岩石 不 修正 。 


土 层 为 粉 


E 度 y 二 19kN/ 
当地 下 水 从 基底 下 


将 汪 二 的 扩 前 强度 和 地 莫 承 瞄 NNNNNNN 


当地 下 水 位 很 深 时 ， 地 基 承 载 力 特征 值 为 
f, 一 M7D 十 Muyud 十 Mecl 
一 0.15X19X3 十 3.06X18.5X1. 5 十 5.66X10 王 170. 6(kPa) 
当地 下 水 从 基底 下 很 深 处 上 升 至 基地 面 时 ， 地 基 承 载 力 特征 值 为 
f, =Myy b+Mayad +M.c, 
一 0.15X(20 一 10) X3++3.06X18.5X1.5+5.66X10=155.75(kPa) 
【 例 5 - 3】 地 基 土 为 均匀 中 砂 ， 条 形 基础 宽度 为 2m， 埋 置 深度 1. 2m。 天 然 重度 /一 








17kN/m? ，9 王 26"， 基 础 底面 以 上 的 加 权 平 均 重度 y, 二 18kN/m? ， 地 基 承 载 力 特征 值 f .二 
144kPa， 求 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 。 


平 线 。 














【 解 】 查 表 5- 3 得 ， 思 二 3， 加 一 4.4 
f=f athnr (0) tnra(d=0.5) XA 
=144+3X17X(3—3)+4. 4X18X¢1. 2—0. 5) 
=55. 44(kPa) i 
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一 、 填 空 是 i SS》 | 

1. 直接 剪 切 试验 一 般 分 为 。 前 、 慢 剪 和 全 剪 三 种 类 型 。 

2. 若 建 筑 物 施工 速度 较 慢 ， 而 地 基 土 的 透水 性 较 大 且 排 水 良好 时 ， 可 采用 直接 剪 切 
的 一 全 只 或 : 轴 剪 切 试 验 的 前 试验 结果 进行 地 基 稳 定 分 析 。 

3. 入 生性 士 3 当 采 用 三 轴 压 缩 试验 的 方法 时 ， 其 抗 剪 强度 包 线 为 水 








4. 地 基 极 限 承载 力 随 土 的 内 摩擦 角 增 大 而 
二 、 选 择 题 

1. 由 直 剪 试验 得 到 的 抗 剪 强度 线 在 纵 坐标 上 的 截 距 ， 与 水 平 线 的 夹 角 分 别 被 称 为 ( 。”)。 

A. 黏 聚 力 、 内 摩 氛 角 B. 内 摩擦 角 、 黏 聚 力 

C. 有 效 内 摩擦 角 、 有 效 黏 聚 力 D. 有 效 黏 聚 力 、 有 效 内 摩擦 角 

2. 当 英 尔 应力 圆 与 抗 剪 强度 线 相 离 时 ， 土 体 处 于 的 状态 是 (  )。 

A. 破坏 状态 B. 安全 状态 C. 极限 平衡 状态 D. 主动 极限 平衡 状态 

3. 内 摩擦 角 为 10° 的 土 样 ， 发 生 剪 切 破坏 时 ,破坏 面 与 最 大 主 应 力 方向 的 夹 角 为 (。“)。 
A. 40” B. 50° C55° D. 60° 

4. 现场 测定 软 土 的 抗 剪 强度 指标 采用 的 试验 方法 是 (  )。 

A. 三 轴 剪 切 试验 B. 标准 贯 人 试验 

C. 平板 载荷 试验 D. 十 字 板 剪 切 试验 

5. 地 基 破 坏 时 滑动 面 延 续 到 地 表 的 破坏 形式 为 (  )。 

A. 刺 信 式 破坏 B. 冲 剪 式 破坏 


， 随 埋 深 增 大 而 
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C. 整体 剪 切 破坏 D. 局 部 剪 切 破坏 

6. 饱和 黏 性 土 ， 在 同一 竖 向 荷载 下 进行 快 前 、 固 结 快 前 和 慢 剪 ，( 。  ) 试 验方 法 得 
到 的 强度 最 大 。 

A. 快 前 B. 固 结 快 前 C. 慢 剪 

7. 有 三 种 塑性 指数 不 同 的 土 样 ， 试 问 哪 一 种 土 的 内 摩擦 角 最 大 ? (  ) 

A. Is>0 B. Ip=0 C. Ip<0 

三 、 简 答题 


1. 三 轴 压缩 试验 按 排水 条 件 的 不 同 ， 可 分 为 哪儿 种 试验 方法 ? 工程 应 用 时 ， 如 何 根 
据 地 基 土 排水 条 件 的 不 同 ， 选 择 土 的 抗 剪 强度 指标 ? 

2. 地 基 破坏 形式 有 哪 几 种 类 型 ? 各 在 什么 情况 下 容易 发 生 ? 

3. 试 比较 直 前 试验 三 种 方法 和 三 轴 压 缩 试验 三 种 方法 的 异同 点 和 适用 性 。 
4. 地 下 水 位 的 升降 ， 对 地 基 和 承载 力 有 什么 影响 ? “CN 

四 、 计 算是 , 冰 广 

1. 已 知 某 无 黏 性 土 的 <=0，g 一 30"， 若 对 该 王 取 样 做 试验 ，(1) 如 果 对 该 样 施 加 大 小 
主 应 力 分 别 为 200kPa 和 120kPa， 该 试 样 僚 破坏 吗 ? 为 什么 ?〈2) 若 使 小 主 应 力 保持 原 值 
不 变 ， 而 将 大 主 应 力 不 断 加 大 ， 你 认 激 能 否 将 大 主 应 力 增加 到 400kPa， 为 什么 ? 

2. 对 一 黏土 土 样 进行 固 结 不 排水 剪 切 试验 ,施加 围 奈 o, 二 200kPa， 试 件 破坏 时 主 应 
力 差 m 一 ci 一 280kPa， 2 求 内 摩擦 角 及 破坏 面 上 的 法 向 应 

















力 和 剪 应 力 。 
3. 某 土 样 A 10kPa, 内 摩 迫 外 游 g 二 -30"， 若 大 主 应 力 为 300kPa， 求 土 样 处 
于 极限 平衡 状态 时 的 小 主 应 力 。 ~ 


4. 已 知 某 承受 中 心 荷载 的 柱 下 独 立 基础 ， 底面 尺寸 为 3.0mX1. 8m,， 埋 深 d 二 1. 8m; 
地 基 土 为 粉 土 ， 黏 粒 含量 p. 二 5%， 基 础 底面 以 上 土 层 平均 重度 y。 王 18. 5kN/m’? ， 地 基 承 
载 力 特征 值 f ,二 160kPa， 试 对 地 基 承 载 力 特征 值 进行 修正 。 
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本 章 介 绍 了 土 
计算 ， 以 及 边 


a 
7 定 


ST 


C 有 
罗 常 
通过 


ee 





见 情况 下 的 二 奈 力 计算 ， 挡 土 墙 的 类 型 和 设计 
本 章 求学 生 掌 握 朗 上 表土 压力 理论 和 
起 重力 式 挡 土 墙 的 稳定 性 验算 ,天 

重力 式 挡 土 墙 的 构造 ， 边 坡 失 稳 的 原因 及 
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1972 年 7 月 某 日 清晨 ， 香 港 宝 城 路 附近 ，2 万 m’ 残 积 土 从 山坡 上 下 滑 ， 巨大 滑动 体 正好 
冲 过 一 尽 高 层 住宅 宝 城 大 厦 。 项 刻 间 ， 宝 城 大 厦 被 冲 毁 倒塌 ， 并 砸 毁 相 邻 一 幢 大 楼 一 角 约 
五 层 住宅 ， 死 亡 67 人 。 

事故 原因 是 山坡 上 的 残 积 土 本 身 强度 较 低 ， 加 之 雨水 入 洪 使 其 强度 进一步 降低 ， 当 土 体 滑 
动力 超过 土 的 抗 剪 强度 后 ， 滑 坡 便 产 生 了 。 


在 房屋 建筑 、 铁 道 、 公 路 、 桥 梁 以 及 水 利 工程 中 ， 经 常 要 修筑 一 些 如 挡 土 墙 、 隧 道 、 
基 坑 围 护 结构 和 桥 台 等 挡 土 结构 物 ， 如 图 6. 1 所 示 ， 它 起 着 支撑 土 体 ， 保 持 土 体 稳定 ， 使 
之 不 致 抽 塌 的 作用 。 在 这 些 构筑 物 与 土 体 的 接触 面 处 均 存在 侧 向 压力 的 作用 ， 这 种 侧 向 压 
力 就 是 土 压力 。 区 
重力 式 挡 土 墙 具 有 结构 简单 ， 施 工 方便 ， 易 于 就 地 取材 等 优点 ， 在 工程 中 得 到 广泛 的 
应 用 。 重 力 式 挡 土 墙 的 计算 内 容 包括 稳定 性 验算 ， 墙 身 强度 验算 和 地 基 承 载 力 验算 。 
土 坡 可 分 为 天 然 土 坡 和 人 工 土 坡 ， 由 于 某 些 外 界 木 利 因素 ， 土 坡 可 能 发 生 局 部 土 体 清 
动 而 失去 稳定 。 土 坡 的 贡 塌 常 造成 严重 的 工程 事故 ,并 危及 人 身 安全 。 因 此 ， 应 验算 土 坡 
的 稳定 性 并 采取 适当 的 工程 措施 。 i 

本 章 将 分 别 讨论 土 压力 理论 、 挡 二 墙 设计 及 土 坡 稳定 分 析 等 问题 。 





















































(a) 边 坡 挡 土 墙 


EE 


(©) 基 坑 围 护 结构 
图 6.1 挡 土 结构 物 应 用 举例 




















挡 土 墙 是 防止 土 体 声 塌 的 构筑 物 ， 广泛 用 于 房屋 建筑 、 铁 道 、 公 路 、 桥 梁 和 水 利 
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工程 中 ， 例 如 支撑 建筑 物 周围 填 土 的 挡 土 墙 、 桥 台 ， 以 及 储藏 粒状 材料 的 挡 墙 等 。 挡 土 
墙 的 结构 形式 可 分 为 重力 式 、 悬 臂 式 和 扶 壁 式 等 ， 通 常用 块 石 、 砖 、 素 混凝土 及 钢筋 混 
凝 土 等 材料 建成 。 重 力 式 挡 土 墙 的 计算 内 容 包括 稳定 性 验算 ， 墙 身 强 度 验算 和 地 基 承 载 
力 验算 。 

土 压力 是 设计 挡 土 结构 物 断 面 和 验算 其 稳定 性 的 主要 对 象 。 在 挡 土 结构 的 设计 中 首先 
应 该 确定 土 压力 的 大 小 、 方 向 和 合力 作用 点 的 位 置 。 当 挡 土 结构 物 是 条 形 ， 其 断面 形状 在 
相当 长 的 范围 内 保持 不 变 ， 且 其 延长 长 度 远大 于 高 度 和 宽度 时 ， 其 有 关 力学 问题 可 视 为 平 
面 问题 ， 土 压力 的 计算 一 般 是 取 1 延长 米 进 行 分 析 。 土 压力 的 影响 因素 很 多 ， 如 挡 土 结构 
欧 的 形式 、 刚 度 、 表 面 粗糙 度 、 位 移 方向 ， 墙 后 土 体 的 地 表 形 态 、 土 的 物理 及 力学 性 质 、 
也 基 的 刚度 ， 以 及 墙 后 填 土 的 施工 方法 等 。 在 这 些 因素 中 ， 以 墙 身 的 位 移 、 南 高 和 填 土 的 
幼 理 及 力学 性 质 最 为 重要 。 墙 体位 移 的 方向 和 位 移 量 决定 土 压力 的 性 质 和 大 小 。 
土 坡 可 分 为 天 然 土 坡 和 人 工 土 坡 。 天 然 土 坡 是 指 由 地 质 作用 形成 的 山坡 和 江河 湖 海 的 
岸 坡 ， 人 工 土 坡 是 指 因 人 类 平整 场地 、 开 挖 基 坑 、 开 挖 路 鳌 或 填 筑 路 堤 、 土 坝 形成 的 边 
坡 。 影 响 土 坡 稳定 性 的 因素 复杂 多 变 ， 但 其 根本 原因 在 于 土 体内 部 某 个 面 上 的 剪 应 力 达 到 
了 抗 剪 强度 ， 使 稳定 平衡 遭 到 破坏 。 由 均 质 砂 性 十 构成 的 土 坡 ， 破 坏 时 的 滑动 面 往往 接近 
于 一 个 平面 ， 因 此 在 分 析 砂 性 土 的 土 坡 稳定 时 ;为 了 简化 计算 ， 一 般 均 假定 滑动 面 是 平 
而 。 蔚 性 土 土 坡 失 稳 一 般 沿 着 某 一 曲面 亨 生 整体 滑动 ， 为 了 简化 计算 ， 在 稳定 分 析 中 通常 
作为 平面 问题 处 理 ， 而 且 假 定 滑动 面 为 贺 弧 面 。 












































6.2 土 压力 理论 


土 奈 力 通常 是 指 挡 土 墙 后 的 填 土 因 自重 或 外 荷载 作用 对 墙 背 产生 的 侧 压力 。 由 于 土 压 
力 是 挡 土 墙 的 主要 外 荷载 ， 因 此 ， 设 计 挡 土 墙 时 首先 要 确定 土 压力 的 性 质 、 大 小 、 方 向 和 
作用 点 。 依 据 挡 土 墙 可 能 的 位 移 方向 和 大 小 ， 土 压力 可 分 为 静止 土 压力 、 主 动土 压力 和 被 
动土 压力 。 挡 土 墙 是 防止 土 体 坪 塌 的 构筑 物 ， 在 房屋 建筑 、 铁 道 、 公 路 、 桥 梁 ， 以 及 水 利 
工程 中 得 到 广泛 应 用 。 正 确 计算 挡 土 墙 墙 背 的 土 压力 ， 是 一 个 常见 且 重 要 的 课题 。 
6.2.1 土 压力 的 类 型 

作用 在 挡 土 结构 上 的 土 压力 ， 按 挡 土 结构 的 位 移 情况 和 墙 后 土 体 所 处 的 应 力 状 态 ， 可 
分 为 静止 土 压力 、 主 动土 压力 和 被 动土 压力 三 种 。 

1. 静止 土 压力 

挡 土 墙 在 压力 作用 下 不 发 生 任何 变形 和 位 移 ( 移 动 或 转动 );， 墙 后 土 体 处 于 弹性 平衡 状 
态 时 ， 作 用 在 挡 土 墙 背 上 的 土 压力 称 为 静止 土 压力 ， 用 E, 表示 ， 如 图 6. 2(a) 所 示 。 

2. 主动 土 压力 

挡 土 墙 在 土 压 力作 用 下 离开 土 体 向 前 移动 时 ， 土 压力 随 之 减 小 。 当 位 移 至 一 定数 值 


时 ，, 墙 后 土 体 达 到 主动 极限 平衡 状态 墙 背 上 作用 的 土 压力 减 至 最 小 。 此 时 ,作用 在 墙 背 
上 的 土 压力 称 为 主动 土 压力 ， 用 E, 表示 ， 如 图 6. 2(b) 所 示 。 
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3. 被 动土 压力 


朱士 增 在 较 大 的 外 为 作用 下 推 挤 土 体 向 后 移动 时 ， 作 用 在 墙 背 上 的 土 压力 随 之 
增 大 。 当 位 移 至 一 定数 值 时 ， 南 后 土 体 达 到 被 动 极限 平衡 状态 ， 南 背 上 作用 的 土 压力 


增 至 最 大 。 此 时 ， 作 用 在 墙 背 上 的 土 压 力 称 为 被 动土 压 力 , 用 已 , 表示 ， 如 图 6. 2(c) 
所 示 。 






























































(a) 静止 土 压 力 (b) 主动 士 压 力 





(c) 被 动 士 压力 
图 6.2 挡 土 墙 上 的 三 种 土 压力 
大 部 分 情况 下 ， 作用 在 挡 土 墙 上 的 土改 方 值 均 介 于 上 述 : = 种 状态 下 的 土 压力 值 之 间 。 
挡 土 墙 位 移 与 土 压 力 的 关系 ， 可 用 图 6:3 所 示 曲 线 表 示 。 理 论 分 析 和 原型 实测 均 证 明 :， 对 
同一 挡 土 堵 ， 在 填 土 的 物理 力学 性 质 相 同 的 条 件 下 ， 主动 士 压 力 小 于 静止 土 压 力 ， 而 静止 
土 压力 远 小 于 被 动 士 夺 力 ， 即 
E, 一 Eu 起 (二 及 


相应 地 ， 产生 项 动 压力 的 们 移 县 和 -也 远大 于 产生 主动 士 压力 所 相应 的 位 移 量 A,， 
如 图 6. 3 所 示 、 即 ， 人》A,， 详 见 表 6- 旋 








-4 4 小 位 移 +4 


图 6.3 ” 墙 身 位 移 与 土 压力 的 关系 
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表 6- 1 墙 体 移动 或 转动 达到 平衡 状态 时 A/h 




















| 移动 率 A/h 
土质 类 型 和 条 件 | ee 二 
密实 无 黏 性 土 | 0.001 0.02 
松散 无 黏 性 土 | 0. 004 0.06 
密实 黏 性 土 | 0.010 0.02 
松散 黏 性 土 0.020 0.04 








注 : 4 一 水 平 位 移 ; /一 墙 体 高 度 。 


6. 2.2 静止 土 压力 计算 


作用 在 挡 土 结构 背面 的 静止 土 奈 力 可 视 为 天 然 土 层 自重 应 力 的 水 平分 量 。 如 图 6.4 所 

示 ， 在 墙 后 填 土 体 中 任意 深度 x 处 取 一 微小 单元 体 ; 作用 于 单元 体 水 平面 上 的 应 力 为 yz， 
则 该 点 的 静止 土 压力 ， 即 侧 压 力 强度 为 

po=Riy (6—2) 











式 中 ; ps 一 一 静止 土 压力 强度 (kPa); 
K, 一 一 静止 土 压力 系数 ; 
7 一 一 墙 后 填 土 的 重度 (kN/m”; 
> 一 一 计算 点 在 填 土 面 下 的 深度 (m)。 
静止 土 不 力 系 数 Ki 与 土 的 性 质 、 密 实 程度 等 因 
素 有 关 ， 确 定 的 方法 有 以 下 几 种 。 和 | 
(1) 通过 侧 限 条 件 下 的 试验 测定 , ; 坟 般 认为 这 
是 最 可 靠 的 方法 。 Koy= 
(2) 采用 经 验 公式 计算 ， 即 K, 二 1 一 sing'， 式 








中 /为 土 的 有 效 内 摩擦 角 。 该 式 计算 的 K, 值 ， 与 
砂 性 土 的 试验 结果 吻合 较 好 ， 对 黏 性 土 会 有 一 定 误 二 
差 ， 对 侈 和 软 夭 十 更 应 慎重 采 画 6.4 -部 正 生 运 方 计生 























(3) 根据 经 验 值 酌 定 ， 见 表 6- 2。 
表 6-2 静止 土 压力 系数 Ko 的 经 验 值 





硬 塑 可塑 黏 性 土 、 
L 5 

土 。 类 | 坚硬 土 局 记 全 、 可 塑 共性 士 “| 软 塑 黏 性 土 ”| 流 塑 答 性 土 

K, 0.2~0.4 | 0.4~0.5 | 0.5~0.6 0.6~0.75 | 0.75~0.8 

















1 式 (6 2) 可知 ,静止 土 压力 沿 墙 高 呈 三 角形 分 布 ， 如 图 6. 4 所 示 ， 如 果 取 单位 墙 长 
计算 , 则 作用 在 墙 上 的 静止 土 压力 为 











已 一 二 72K (6-3) 
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式 中 ; E, 一 一 单位 墙 长 的 静止 土 压力 (kKN/m); 














EE, 的 作用 点 位 于 墙 底 面 以 上 h/3 处 。 
6. 2.3 朗 衣 土 压力 理论 


朗 肯 (Rankine，1857 年 ) 土 压力 理论 是 经 典 土 压力 理论 之 一 ， 它 是 根据 
应 力 状 态 和 土 体 极限 平衡 条 件 导 得 的 。 

朗 肯 土 压 力 理论 的 前 提 条 件 是 : @ 墙 为 刚体 ;@ 墙 背 垂直 、 光 滑 ; 回填 土 面 水 平 。 根 
据 这 一 假定 可 知 墙 后 填 土 中 的 应 力 状态 与 半 无 限 空间 土 体 中 的 应 力 状态 相 一 致 ， 即 水 平面 
和 和 铬 垂 面 上 的 剪 应 力 为 零 ， 正 应 力 分 别 为 大 、 小 主 应 力 。 
1. 主动 土 压 力 


如 图 6.5(a) 所 示 ， 重 度 为 y 的 半 无 限 土 体 处 于 静止 状态 ， 邵 弹 性 平衡 状态 时 ， 在 地 表 
下 = 处 取 一 微 单元 体 M， 在 M 的 水 平和 竖 直 表面 二 的 应 力 为 
oA (6-4) 
oR (6—5) 
由 前 述 可 知 o,、o, 均 为 主 应 力 ， 且 在 让 常 固 结 土 中 6, =6,、 os 一 ax。 在 静止 状态 下 的 
葛 尔 应 力 圆 如 图 6.5(b) 中 圆 工 。 时 


间 土 体 的 






































(a) 单元 土 体 (b) 主动 、 被 动 朗 肯 状态 的 碳 尔 圆 表 示 





(©) 主动 朗 肯 状态 (d 被 动 朗 肯 状态 
图 6.5 半空 间 体 的 极限 平衡 状态 
挡 土 墙 在 土 压 力作 用 下 产生 离开 土 体 的 位 移 ， 这 时 可 认为 作用 在 墙 背 微 单元 M 上 的 

















竖 向 应 力 保持 不 变 ， 而 水 平 应 力 则 由 于 土 体 抗 剪 强度 的 发 挥 而 逐渐 减少 ， 如 图 6. 5(b) 所 
示 。 当 挡 土 墙 位 移 增 大 到 A,， 墙 后 土 体 在 某 一 范围 达到 极限 平衡 状态 ( 即 朗 肯 主 动 状态 ) 
时 ， 墙 后 土 体 出 现 一 组 滑 裂 面 ， 它 与 大 主 应 力作 用 面 ( 即 水 平面 ) 的 夹 角 为 (45 十 p/2)， 
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如 图 6. 5(c) 所 示 ， 水 平 应 力 o, 减 至 最 低 限 值 p,， 即 主动 土 压力 。 以 oj 二 6, 二 yz，o, 二 0, 一 
轧 , 为 直径 画 出 的 莫 尔 圆 与 抗 剪 强度 线 相 切 ， 即 如 图 6. 5(b) 中 圆 卫 。 若 挡 土 墙 继续 位 移 ， 
只 能 使 土 体 产生 塑性 变形 ， 而 不 会 改变 其 应 力 状态 。 

由 土 体 的 极限 平衡 条 件 可 知 ， 在 极限 平衡 状态 下 ， 黏 性 土 中 任 一 点 的 大 、 小 主 应 力 即 
ol 和 vs 之 间 应 满足 式 (6 - 6) 所 示 的 关系 式 ， 即 


aa 一 cl tan(45" 一 乞 ) 一 2ctan(45" 一 和) (6-6) 























将 以 a,==p，、o1 二 yz 代 人 式 (6- 6)， 并 令 开 , 一 tan*(45" 一 和) 





则 有 
ps.=7YzK.—2cVK。 1 入 (6-7) 
式 (6- 7) 适 合 于 墙 背 填 土 为 黏 性 土 的 情况 ， 对 于 无 黏 性 七 神 于 c 一 0， 则 有 
p: 一 天 ‘| (6—8) 
式 中 ， p, 一 一 主动 土 压力 强度 (kPa); ,a 





朗 肯 主动 土 压力 系数 ，K ,二 tan O43 —p/2); 
7 一 一 墙 后 填 土 的 重度 (kKN/m’); > 

< 一 一 填 土 的 黏 聚 力 (kPa) ， Ga 

9 i NeN 











式 (6- 明明， 无 天 性 区 主动 士 压力 组 席 避 2 城下 比 ， 与 前 面 所 述 的 静止 土 压力 分 
布 形式 相同 ， 即 沿 墙 高 站 三 :月 形 分 布 ， 如 图 ,全 6Cb) 所 示 。 作 用 在 单位 墙 长 上 的 主动 士 压 
力 E, 为 2 





E,.=37K, (6-9) 


式 中 ; /一 一 挡 土 墙 高 度 (m)， 
,一 一 单位 墙 长 的 主动 土 压力 值 (KN/m)。 
EE, 的 作用 点 距 墙 底 /3。 














[Lo 
h , A 
0 E 
My3| 
(a) 朗 肯 主动 士 压力 的 计算 (b) 无 藕 性 十 


图 6.6 朗 肯 主动 土 压力 强度 分 布 图 
式 (6-7) 表 明 ， 黏 性 土 的 土 压力 强度 由 土 的 自重 引起 的 对 墙 的 压力 和 由 黏 聚 力 引起 的 
1 NR 
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“000000 0 +。 
对 墙 的 “拉力 ”两 部 分 组 成 ， 养 加 后 如 图 6. 6(e) 所 示 ， 包 括 Aalic 所 示 的 压力 和 所 示 的 
Aade 所 示 的 “拉力 ”。 由 于 挡 土 墙 与 土 体 之 间 不 能 承受 拉力 ， 土 压力 的 分 布 为 图 6. 6Ce) 
中 实 线 三 角形 部 分 ( 八 abc ) 。 

土 压力 图 形 项 点 a 在 填 土 面 下 的 深度 称 为 临界 深度 ， 可 记 为 z,。 令 式 (6-7) 中 p,=0 
即 可 确定 z。， 即 








p= R22 RK, =0 





Te (6-10) 
取 单 位 墙 长 计算 ， 黏 性 土 的 主动 士 压力 已 , 为 
已 = 去 W 一 <D)ONK ,一 2CVRT) 因 C6=11) 
i KN 
FE,=3Y (nz | (6-12) 
EE, 作用 于 距 墙 底 ( 人 一,)/3 处 。 
2. 被 动土 压力 





基于 与 导出 主动 土 压力 计算 公式 相似 的 思路 ， 考 虑 墙 背 填 土 处 于 被 动 极限 状态 时 ， 小 
主 应 力 o,==o,， 大 主 应 力 o 址 PiW 如 图 6.5(b) 所 孙祥 可 以 推出 对 应 的 被 动土 压 力 计算 





公式 。 
黏 性 土 
< po =HK Zc VR (6-13) 
无 黏 性 一 2 
太一 yxK， (6-14) 


其 分 布 图 形 见 图 6.7。 





yhKst2e/Ky 
(a) 朗 肯 被 动 士 压力 的 计算 (b) 无 竹 性 十 (c) 黏 性 十 
图 6.7 朗 肯 被 动土 压力 强度 分 布 图 





单位 墙 长 的 被 动土 压力 E, 的 计算 式 分 两 种 。 
(1) 无 备 性 土 。 
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已 ,一 了 XI KR (6-15) 
,的 作用 点 距 墙 底 /3。 
(2) 黏 性 土 。 
E,=7h Ks +2eh VK, (6—16) 
E, 的 作用 点 位 于 梯形 面积 的 重心 。 





式 中 ，p,、E, 一 一 分 别 为 被 动土 压力 强度 (kPa) 和 单位 墙 长 的 被 动土 压力 值 (KN/m); 
天 ,一 一 朗 肯 被 动 士 压力 系数 ， 开 ,一 tam (45° 十 pg/2)。 





朗 肯 土 压力 理论 应 用 弹性 半空 间 土 体 的 应 力 状态 ， 并 根据 主 的 极限 平衡 理论 计算 土 压 力 ， 
其 概念 明确 ， 计 算 公式 简便 。 但 由 于 假定 墙 背 重 直 、 光 滑 培土 表面 水 平 ， 使 其 适用 范围 受到 
限制 。 Re 被 动土 压力 值 偏 小 ， 





【 例 6 - 1】 某 挡 土 墙 高 5m， 假定 寺 衣 下 直 、 光滑 ， 墙 后 填 土 面 水 平 。 填 土 为 黏 性 土 ， 
黏 聚 力 c=11kPa， 内 摩擦 角 gp 二 20% “重度 Y=18kN/m, 试 求 出 墙 背 主动 土 压力 及 其 作 
用 点 ， 并 绘 出 主动 十 压力 分 布 图 。 SN》 


【 解 ] 主动 二 压力 系数 Stan: (45° 一 多 人 和 














二 让 的 十 放电 =yhK, i WEN SI18X5X0. 49 一 2X11X0.7 王 28.7(kPa) 
ac 2X11 




















临界 深度 /EE 18xo. -一 1m) 

主动 土 压力 i 75) X28.7=46. 6(kN/m) 
主动 十 压力 距 墙 底 的 距离 为 “一 一 一 1. 08(m) 
主动 土 压力 分 布 如 图 6. 8 所 示 。 


1.75m 


1.08m 


28.7kPa 
图 6.8 例 6-1 附 图 
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6. 2.4 ”库仑 土 压力 理论 


库仑 (Coulomb，1776 年 ) 土 压力 理论 也 属 古 典 土 压力 理论 ， 它 是 假定 墙 后 土 体 处 于 极 
限 平衡 状态 并 形成 一 滑动 横 体 ， 然 后 从 横 体 的 静 力 平衡 条 件 导 出 土 压力 的 计算 方法 。 

库仑 土 压力 理论 的 基本 假定 为 ， 墙 后 填 土 为 理想 的 散 粒 体 (c 二 0); @ 滑 动 破坏 面 为 
通过 墙 旺 的 平面 ，@ 滑 动土 棉 为 一 刚性 体 ， 即 本 身 无 变形 . 

1. 主动 土 压力 

设 挡 土 墙 高 为 h， 墙 背 俯 斜 ， 与 重 线 的 夹 角 为 a; 墙 后 填 土 为 砂 土 ， 填 土 表面 与 水 了 
面 的 夹 角 为 8; 墙 背 与 填 土 间 的 摩擦 角 ( 称 为 外 摩擦 角 ) 为 6。 

当 挡 土 墙 向 前 移动 或 转动 时 ， 墙 后 填 土 将 沿 着 某 一 破坏 面 BC 和 墙 背 AB 向 下 滑动 ， 
形成 一 滑动 横 体 ABC。 当 达到 主动 极限 平衡 状态 时 ， 取 滑动 视 体 ABC 作为 脱离 体 研究 其 
平衡 条 件 ， 如 图 6. 9(a) 所 示 。 











& 
































C yhK, 
(a) 土 机 .180 | 的 作用 力 tb) 力 三 角形 (c) 主动 士 压力 分 布 图 
图 6.9 ”库仑 主动 土 压力 计算 图 
E 用 于 土 棉 ABC 上 的 力 如 下 。 a 
(1) 土 枫 ABC 的 重力 G。 设 滑 裂 面 BC 的 倾角 为 0、 则 


























G=yY* AABC 
利用 平面 三 角形 知识 得 
、_ 1 ，，cos(a 一 B)。cos(O 一 a) 
各 2 次 cosza。sin(0 一 B) 


土 模 重 力 方向 向 下 。 

(2) 滑 裂 面 BC 上 的 反 力 尽 。 其 大 小 是 未 知 的 ， 方 向 与 滑 裂 面 BC 的 法 线 道 时 针 成 g 角 
(9 为 土 的 内 摩擦 角 )， 即 位 于 BC 法 线 的 下 侧 。 
(3) 墙 背 对 土 攀 体 的 反 力 正 。 忆 与 墙 背 的 法 线 成 6 角 。 当 土 栅 下滑 时 ， 墙 对 土 攀 的 阻 
力 是 向 上 的 ， 故 反 力 下 必 在 BC 法 线 的 下 侧 。 

土 棉 体 ABC 在 以 上 三 力作 用 下 处 于 静 力 平衡 状态 ， 因 此 ， 三 力 必 形 成 一 个 闭合 的 力 
三 角形 ， 如 图 6. 9(b) 所 示 ， 由 正弦 定理 可 得 
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Wsin(0—¢9) Wsin(0—¢) 
sin [180°—(0—g+y)] sin(0—g+y) 











将 G 的 表达 式 代 人 上 式 得 
1 ，，cos(a 一 B)cos(0 一 a) sin(0 一 2) 


到 2 迪 cos’a * sin(0—B)sin(0—¢+y) 
于 滑 黎 面 BC 是 任意 假定 的 ， 给 出 不 同 的 滑 裂 面 可 以 得 出 一 系列 相应 的 土 压力 已 值 。 
因此 上 式 中 的 不 是 确定 的 数值 ， 在 Y、h、a、B、g 和 8 已 知 的 条 件 下 , EF 是 0 的 函数 。 
当 0 二 90 十 a 时 ， 滑 裂 面 即 为 墙 背 面 ， 显 然 玉 二 0; 当 0 二 gp 时, R 与 G 相等 ; 当 0 在 两 者 
之 间 时 ，E 有 一 个 最 大 值 ， 此 值 即 为 主动 土 压力 ， 相 应 的 滑 裂 面 为 最 危险 的 滑 裂 面 。 为 求 
主动 土 压力 ， 可 用 微分 学 中 求 极限 的 方法 求 E 的 极 大 值 ， 令 
dE y 
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从 而 解 得 巨 为 极 大 值 时 填 土 的 破裂 面 BC 与 水 平面 夹 角 6s 这 才 是 出 现 主动 极限 平衡 状态 
时 滑 裂 面 的 倾角 。 将 0, 代 入 EE 的 表达 式 ， 整 理 后 可 得 库仑 土 压力 的 一 般 表 达 式 














cos’ (pa) 




















了 上。 3 = = = 
0 sin(p10) * sin(g— ;| 
es i 六 cos(at6d) » cos(a—B) 
今 
™ 
K, : COS2 全 (6- 18) 
EAX 十 区 sin(@ , me | 
We [< cos(a 才 8)。cos(a 一 D) 
则 
E 3 K, (6=19) 


式 中 : K， 库仑 主动 二 压力 系数 ， 按 式 (6 一 18) 确 定 ; 
7 一 一 墙 后 填 土 的 重度 (kN/mi); 
yg 一 一 墙 后 填 土 的 内 摩擦 角 () ; 
a 一 一 堵 背 的 倾斜 角 ( 南 背 与 铅 垂 线 的 夹 角 )(")， 以 铅 垂 线 为 准 ， 顺 时 针 为 负 ， 称 仰 
和 斜 ， 道 时 针 为 正 ， 称 俯 斜 ; 
8 一 一 堵 后 填 土 表面 的 倾角 (”); 
6 一 一 土 对 挡 土 墙 墙 背 的 摩擦 角 (")， 可 查 表 6 - 3 确定 。 
表 6- 3 土 对 挡 土 墙 墙 背 的 摩擦 角 












































挡 土 墙 情况 5 
墙 背 平滑 、 排 水 不 良 (0 一 0.33)9 
墙 背 粗 糙 、 排 水 良好 (0.33 一 0.5)g 
墙 背 很 粗糙 、 排 水 良好 (0. 5 一 0.67)9 
墙 背 与 填 土 间 不 可 能 滑动 (0. 67 一 1.0)g 
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1 全、 
OO 
当 墙 背 垂直 (a 一 0) 、 光 滑 (6 一 0)， 填 土 面 水 平 (B 一 0) 时 ， 式 (6- 19) 为 
E.=3 tam(45" 一 分) (6-20) 
可 见 ， 在 上 述 条 件 下 ， 库 仑 公式 与 朗 肯 公式 相同 。 


由 式 (6 一 19) 可 知 ， 主 动土 压力 EE, 与 墙 高 的 平方 成 正比 ， 为 求 得 离 墙 项 为 任意 深度 = 
处 的 主动 土 压力 强度 p,， 可 将 EE, 对 = 求 导数 而 得 ， 即 
守 (ykK,)= yzK, (6 -21) 
由 武 (6- 21) 可 见 ， 主 动 十 不 力 强度 沿 寺 高 旦 三 角形 分 可 :如 图 6.9(e) 所 示 。 主 动 十 不 
力 的 合力 作用 点 在 离 墙 底 A/3 处 ， 合力 方向 与 墙 背 法 线 成 来 角 3， 与 水 平面 成 夹 角 (a 十 6)。 
式 (6-21) 是 下 , 对 垂直 深度 = 微分 得 来 的 ， 因而 在 区 6. 90 中 所 示 的 土 压力 分 布 图 只 1 表示 
沿 墙 垂 直 高 度 的 大 小 ， 而 不 代表 作用 方向 。 

2. 被 动土 压力 


挡 土 墙 前 面 受 到 推力 ， 过 使 挡 上 增 向 时 下 方向 移动 当 其 位 移 或 转角 达到 一 定数 值 
时 ， 堵 后 土 体 将 产生 滑动 面 BC， \ 主 模 ABC 在 墙 推力 作用 下 将 沿 BC 面向 上 滑动 。 此 时 ， 
运用 类 似 求 主动 土 压力 的 方法 ; 来 和 库仑 被 动 十 压 力 内 于 库仑 被 动 十 不力 理论 值 与 实测 
值 相差 较 大 ， 工程 中 应 用 不 多 > 


6.2.5 地 时 规 范 法 计算 二 压力 ey 7 


为 了 克服 各 风土 永 畦 论 活用 范围 的 局 限 性， 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 
2011) 提 出 一 种 在 各 种 土质 、 直 线形 边界 等 条 件 下 都 能 适用 的 土 压力 计算 公式 ， 建议 当 墙 
后 的 填 土 为 黏 性 土 ， 且 表面 有 连续 均 布 荷载 作用 时 ， 如 图 6. 10 所 示 ， 主 动土 压力 合力 
可 按 下 列 公式 计算 
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E,=y. 到 JR (6 一 22) 
RE {K, [Lsin(atB)sin(a—60)+sin(g+6) 
sin(g—B)] 十 27sinacospcos(a 十 8 一 p 一 9) 一 2 LCK, Lsin(atB) (6=23) 
sin(g—B)+ysinacosg |(K, Lsin(a—6)sin(g+6)+ysinacosg J) ) 
2g sinacosB 
K,= tn 
_2c 
7 yh 
式 中 : y. 一 一 主动 土 压力 增 大 系数 ( 土 坡 高 度 小 于 5m 时 宜 取 1.0; 高 度 为 5 一 8m 时 宜 取 
1.1; 高 度 大 于 8m 时 宜 取 1. 2); 
开 , 一 一 主动 士 压力 系数 ， 应 按 式 (6 - 23) 计 算 ， 也 可 查 表 确定 ; 
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4 一 地 表 均 布 荷载 (以 单位 水 平 投影 面 上 的 荷载 强度 计算 ) 。 





图 6. 10 地 基 规 范 法 计算 简 图 


为 了 避免 主动 十 压力 系数 的 繁琐 计算 ,《 建 筑 地 基 基础 设计 规范 》 对 墙 高 入 5m 的 挡 
土 墙 ， 当 排水 条 件 和 填 土 质量 符合 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 有 关 规 定 ， 其 主动 土 压 力 系 











数 可 根据 土 类 、a 和 8 值 查 表 确定 (限于 篇 幅 ， 此 表 省 略 ) .| 当地 下 水 丰富 时 ， 


应 考虑 水 压 


力 的 作用 。 工 程 实践 中 ， 当 现场 实测 指标 与 上 述 选取 指标 相差 较 大 时 ， 应 采用 式 (6 - 28) 





计算 主动 土 压力 系数 。 
6. 2.6 ” 几 种 特殊 情况 下 的 土 压力 计算 
在 














土 压力 。 
起 土 表面 有 过 续 均 布 荷 才 


未 工程 中 经 党 过 到 一 些 竺 泊 玖 情况 ， 例如 ， 墙 后 填 土 表 面 有 连续 的 均 布 荷载 ， 填 
土 中 存 地 下 水 以 及 填 士 交大 展 二 等， 利用 朗 肯 理 论 的 基本 公式 也 可 以 计算 这 些 情况 下 的 


当 墙 后 十 体 表面 有 连续 均 布 荷载 作用 时 ， 如 图 6. 12 所 示 。 一 般 将 均 布 荷载 换算 成 等 
效 的 土 重 (其 重度 y 与 填 土 相同 )， 即 设想 一 厚度 为 A. 一 q/y 的 土屋 ， 作 用 在 填 土 面 上 ， 然 





后 计算 填 土 面 处 和 墙 底 处 的 土 压力 ， 从 而 确定 墙 背 的 土 压力 分 布 情况 。 
2. 成 层 填 土 
当 挡 土 墙 后 有 几 层 不 同 种 类 的 水 平 土 层 时 ， 仍 可 用 朗 肯 理论 计算 土 压力 。 


























以 无 黏 性 土 


为 例 ， 若 求 某 层 的 土 压力 强度 ， 则 需 先 求 出 各 层 土 的 土 压力 系数 ， 其 次 求 出 各 层面 处 的 竖 
向 应 力 ， 然 后 乘 以 相应 土 层 的 主动 土 压力 系数 ,必须 注意 ， 由 于 各 层 土 的 性 质 不 同 ， 主 动 














3. 墙 后 填 土 有 地 下 水 








土 压力 系数 及 , 也 不 同 ， 因 此 在 土 层 的 分 界面 上 ， 主 动土 不力 强度 会 出 现 两 个 数值 。 


挡 土 墙 后 的 填 土 常会 部 分 或 全 部 处 于 地 下 水 位 以 下 。 由 于 地 下 水 的 存在 将 使 土 的 含水 
量 增加 ， 抗 前 强度 降低 、 从 而 使 墙 背 士 压力 增 大 ， 同 时 还 会 产生 静水 压力 。 因 此 ， 描 土 墙 








应 具有 良好 的 排水 措施 。 





当 墙 后 填 土 有 地 下 水 时 ,作用 在 墙 背 上 的 侧 压 力 有 土 压力 和 水 压力 两 部 分 。 计 算 土 压 














力 时 ， 假 设 水 上 及 水 下 土 的 内 摩擦 角 、 黏 聚 力 都 相同 ， 地 下 水 位 以 下 取 有 效 重度 进行 


计算 。 
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【 例 6 - 2】 一 挡 墙 高 为 em， 墙 背 直立 光滑 ， 墙 后 填 土 面 水 平 填 土 面 上 作用 有 均 部 荷载 
4 一 20kPa， 填 土 情况 见 图 6. 11， 试 求 作用 在 墙 背 上 的 主动 土 压力 ， 并 绘 出 主动 土 压力 分 
布 图 。 


【 解 ] Ky, tan’ (45° 2) tan’ (45° 办 ) 1 
























































Kw=tan: (45° 号 ) tan’ (45° 他) 0.49 


pau=gqKa—2c VK =6.7(kPa) 
por =(q+yih Ka—2c VR 一 18.7(kPa) 
Put =(q+yihD DK 0 13. 4(kPa) 
pus=(g+yihityhs) Ke caV Ra 925( kPa) 





























ShiCpa Fp) 十 2h za- As 并 i51. 2(kN/m). 








hi=2m =igkNm 


igi=30°，c=0 Cp ae 7kPa 







=18.5kKN/ni 祥 
p20° ,clOKPa 






MA Po=49.5kPa 
图 6.11 例 6-2 附 图 


【 例 6-3】 某 挡 土 墙 高 h 二 8m， 墙 背 垂 直 、 光 滑 、 填 土 面 水 平 ， 墙 后 填 土 为 中 砂 , 重 
度 y=18kN/m’ ,饱和 重度 yw 二 20kN/m? ，9 一 30"， 地 下 水 位 为 4m， 如 图 6.12 所 示 。 
求 主动 土 压力 和 水 压力 ， 并 绘 出 压力 分 布 图 。 


he 2 {1ce wl: “30 1 
【 解 】 主 动 填 不 力 系数 ，K ,二 tan’ (45" 一 全 ) 一 tan (45" 一 本 ) 一 本 
墙 项 处 :pa 二 0kPa 




















地 下 水 位 处 : pa=yhK,=18X4X=24(kPa) 














5 1 
墙 底 处 : pa 二 (Yh 十 Yhs)K。 二 (18X4+10X4) X=37. 3(kPa) 





总 土 压力 : E.= 记 X24 X4 十 三 X (24 十 37. 3) X4 一 170. 6(kN/m) 
墙 底 处 的 水 压力 : 如 一 ”wj 一 40kPa 





1 1 
总 水 压力 : Ev.=7F7whi=F X10X4=80(kN/m) 
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/=18kN/m’ 


hr=4m 


二 
a 7==20KN/m’ = 
Vy Fe 


pu=37.3kPa p,=40kPa 





图 6.12 例 6-3 附 图 


6.3 挡 士 墙 设计 
挡 土 墙 是 防止 土 体 拥 塌 的 构筑 物 ， 广 泛 应 用 于 房屋 建筑 、 水 利 、 铁 路 ， 以 及 公路 和 桥 

梁 工程 。 建 造 挡 土 墙 的 目的 在 于 支 挡 墙 后 土 体 汪 防 弟 土 体 产生 志 塌 和 滑 移 。 

6. 3.1 挡 士 墙 的 类 型 





1. 重力 式 挡 土 墙 | \ 
重力 式 挡 土 墙 其 特点 是 体积 大 ， 靠 墙 自重 保持 稳定 性 。 墙 背 可 做 成 俯 斜 ， 直 立 和 仰 斜 
三 种 ， 如 图 6. 13 所 示 。 重力 式 挡 土 墙 一 般 由 块 石 或 素 混凝土 材料 砌 筑 ， 适 用 于 高 度 小 于 
6m， 地 层 稳 定 、 开 挖 土石 方 时 不 会 危及 相 邻 建筑 物 安全 的 地 段 。 重 力 式 挡 土 墙 具有 结构 
简单 ， 施 工 方便 ， 易 于 就 地 取材 等 优点 ”在 工程 中 得 到 广泛 的 应 用 。 
墙 项 











(a) 仰 斜 (b) 直立 (©) 信和 斜 
6. 13 ”重力 式 挡 土 墙 


2. 是 尽 式 挡 土 墙 

悬臂 式 挡 土 墙 一 般 由 钢筋 混凝土 砌 筑 ， 它 由 三 个 悬臂 板 组 成 ， 即 立 臂 、 墙 趾 悬 臂 和 南 
旺 悬 回 ， 如 图 6. 14 所 示 。 墙 的 稳定 主要 靠 墙 中 上 甚 辟 上 方 的 土 重 维 持 , 墙 体内 的 拉 应 力 
钢筋 承 受 。 这 类 挡 土 墙 的 优点 是 能 充分 利用 钢筋 混凝土 的 受 力 特点 ， 墙 体 截 面 尺寸 较 小 ， 
在 市 政工 程 以 及 厂矿 贮 库 中 较 常 用 。 
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3. 扶 壁 式 挡 土 墙 

当 墙 较 高 时 ， 悬 臂 式 挡 土 墙 的 立 辟 推力 作用 产生 的 弯 矩 与 挠 度 较 大 ， 为 了 增加 立 辟 抗 
弯 性 能 和 减少 钢筋 用 量 ， 常 沿 长 度 方向 每 隔 一 定 距离 设 一 道 扶 壁 ， 扶 壁 间距 为 (0. 8 一 1. 0) 
hh(h 为 墙 高 )， 如 图 6. 15 所 示 。 扶 壁 间 填 土 可 增强 挡 土 墙 的 抗 滑 和 抗 倾 憩 能力， 一般 用 于 
重要 的 大 型 土建 工程 。 
































三 200mm 
最 好 300mm 


最 小 斜率 











> 冻结 深度 





b=(0.4~0.7)h 


图 6. 14 悬臂 式 挡 土 墙 初步 设计 尺 圳 图 6. 15 ” 扶 壁 式 挡 土 墙 初步 设计 尺寸 


4, 锚 定 板 及 锚 杆 式 挡 土 墙 

锚 定 板 及 锚 杆 式 挡 让 墙 一 般 由 预制 的 钢筋 混 凝 填 立柱 、 墙 面 、 钢 拉杆 和 埋 秆 在 填 土 中 
的 锚 定 板 在 现场 拼装 而 成 ， 如 图 6. 16 所 未 。 依 靠 填 土 与 结构 的 相互 作用 维持 其 自身 稳定 。 
与 重力 式 挡 土 墙 相 比 ” 具有 结构 轻 、 和 柔性 天、 工程 量 小 、 造 价 低 ， 施 工 方便 等 优点 ， 特 别 
适用 于 地 基 承 载 力 不 大 的 地 区 。 设 计时 ,为 了 维持 锚 定 板 挡 土 墙 结构 的 内 力 平衡 ， 必 须 保 
证 锚 定 板 挡 土 墙 结构 周边 的 整体 稳定 和 土 的 摩 氛 阻 力 大 于 由 土 自 重 和 荷载 产生 的 土 压 力 。 
锚 杆 式 挡 土 墙 是 利用 嵌入 坚实 岩层 的 灌浆 锚 杆 作为 拉杆 的 一 种 挡 土 墙 结构 。 














图 6. 16 锚 定 板 、 锚 杆 式 挡 土 墙 
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5. 加 盘 土 挡 土 墙 
加 筋 土 挡 土 墙 由 墙 面板 ， 加 筋 材 料及 填 土 共 同 组 成 ， 如 图 6. 17 所 示 ， 它 是 依靠 拉 筋 与 
填 土 之 间 的 摩擦 力 来 平衡 作用 在 墙 背 上 的 土 压力 以 保持 稳定 。 加 筋 土 挡 土 墙 能 充分 利用 材料 
的 性 质 以 及 土 与 筋 带 的 共同 作用 ， 因 而 结构 轻巧 、 二 工 体积 小 ， 便 于 现场 预制 和 工地 拼装 ， 
而 且 施 工 速 度 快 ， 能 抗 严寒 、 抗 地 震 。 近 年 来 ， 加 筋 土 挡 土 墙 得 到 了 迅速 的 发 展 与 应 用 。 
填 土 项 面 


EE 
GE 拼装 式 丧 面 
区 2 













































































拉 盘 寺 面 板 





单 块 透视 


人 Ga) 正面 图 Sb) 全 增 曾 视 
图 6117 上 加 筋 圭 挡 圭 墙 


6. 3.2 ”重力 式 挡 土 墙 的 构造 

在 设计 重力 式 挡 土 墙 时 ， 为 了 保证 其 安全 合理 % 经 济 ， 除 进行 验算 外 ， 还 需 采取 必要 
的 构造 措施 。 

1. 重力 式 挡 土 墙 基 础 埋 置 深度 

基础 坦 深 应 根据 地 基 承 载 力 、 冻 结 深度 、 水 流 冲刷 、 岩 石 裂隙 发 育 及 风化 程度 等 因素 
决定 。 在 特 强 冻 胀 、 强 冻 胀 地 区 应 考虑 冻 胀 的 影响 。 在 土质 地 基 中 ， 基 础 埋 深 不 宜 小 于 
0. 5m; 在 软 质 岩石 地 基 中 ， 基 础 埋 深 不 宜 小 于 0. 3m。 

2. 墙 背 的 倾 针 形式 

当 采 用 相同 的 计算 指标 和 计算 方法 时 ， 挡 土 墙 背 以 仰 斜 时 主动 士 压力 最 小 ,直立 居 
中 ， 俯 斜 最 大 。 墙 背 倾斜 形式 应 根据 使 用 要 求 、 地 形 和 施工 条 件 等 因素 综合 考虑 确定 。 

3. 剖面 拟定 

块 石 挡 土 墙 的 墙 顶 宽度 不 宜 小 于 0. 4m， 混凝土 挡 土 墙 的 墙 顶 宽度 不 宜 小 于 0. 2m。 重 
力 式 挡 土 墙 的 基础 底 高 为 墙 高 的 1/3 一 1/2。 

当 墙 前 地 面 陡 时 ， 坪 面 可 取 1 : 0. 2 一 1 : 0. 05 仰 斜 坡度 ， 也 可 采用 直立 墙 面 。 当 墙 前 
地 形 较为 平坦 时 ， 对 中 ,高 挡 土 墙 , 墙 面 坡度 可 较 绥 ,但 不 宜 缓 于 1 : 0.4。 为 了 避免 施工 
困难 ， 仰 斜 墙 背 坡度 不 宜 缓 于 1 : 0. 25， 墙 面 坡 应 尽量 与 墙 背 坡 平行 。 

为 增加 挡 土 墙 的 抗 滑 稳定 性 ， 可 将 基底 做 成 逆 坡 ,但 逆 坡 坡度 不 宜 过 大 ， 以 免 墙 身 与 
基底 下 的 三 角形 土 体 一 起 滑动 。 对 于 土质 地 基 ， 基 底 逆 坡 坡度 不 宜 大 于 1 : 10， 对 于 岩石 
地 基 ， 基 底 逆 坡 坡度 不 宜 大 于 1 : 5。 
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当 墙 高 较 大 时 ,为 了 使 基底 压力 不 超过 地 基 承 载 力 ， 提 高 挡 土 
| 墙 抗 倾覆 能 力 ， 可 加 设 墙 趾 台 阶 ， 墙 趾 台 阶 的 高 宽 比 可 取 h: a 一 
] 2 : 1, a 不 得 小 于 20cm， 如 图 6. 18 所 示 。 








重力 式 挡 土 墙 应 每 间隔 10 一 20m 设置 一 道 伸 缩 缝 。 当 地 基 有 
一 - + 变化 时 ， 宜 加 设 沉 降 缝 。 在 挡 土 结构 的 拐角 处 ， 应 采取 加 强 的 构 
:42.:1 造 措 施 。 
4 三 20cm 
图 6.18 墙 趾 台 阶 尺寸 。 ”人 墙 后 排水 措施 


挡 土 墙 常 因 雨水 下 渗 而 排水 不 良 ， 地 表 水 渗入 墙 后 填 土 使 
得 填 土 的 抗 剪 强度 降低 ， 土 压力 增 大 ， 这 对 挡 土 墙 的 稳定 不 利 。 若 墙 后 积 水 ， 还 会 产生 水 
压力 。 积 水 自 墙 面 渗 出 ， 还 要 产生 渗流 压力 。 水 位 较 高 时 ， 静 : 动 水 压力 对 挡 土 墙 的 稳定 
威胁 更 大 。 因 此 ， 挡 土 墙 应 沿 横 、 纵 两 向 设置 泄 水 孔 ， 如 图 ,6. 19 所 示 ， 其 间距 宜 取 2 一 
3m， 外 斜 5%。 孔 眼 尺寸 不 宜 小 于 100mm。 墙 后 应 设置 滤 水 层 和 必要 的 排水 暗 沟 ， 在 墙 
项 背后 的 地 面 宜 铺设 防水 层 。 当 墙 后 有 山坡 时 ， 还 应 在 坡 下 设置 截 水 沟 。 对 不 能 向 坡 外 排 
水 的 边 坡 ， 应 在 墙 背 填 土 体 中 设置 足够 的 排水 暗 沟 。 
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CPP 可 十 夯 Ny 
NT pn © 
图 6. 19 挡 土 墙 排水 措施 

5. 填 土质 量 要 求 

当 土 墙 后 填 土 应 尽量 选择 透水 性 较 强 的 填料 ， 如 砂 土 、 碎 石 、 砾 石 等 ， 因 为 这 类 土 的 
抗 前 强度 较 稳 定 ， 易 于 排水 。 当 采用 符 性 土 作为 填料 时 ， 宜 掺 入 适量 的 块 石 。 在 季节 性 冻 
土地 区 ， 墙 后 填 土 应 选择 非 冻 胀 性 填料 (如 炉渣 、 碎 石 、 粗 砂 等 )。 不 应 采用 淤泥 ， 耕 植 
土 ， 膨胀 土 等 作为 填料 ， 填 土 料 中 还 不 应 摊 杂 有 大 的 冻结 土 块 、 木 块 或 其 他 杂 物 。 墙 后 填 
土 应 分 层 夯实 。 


6. 3.3 ”重力 式 挡 土 墙 的 设计 计算 





























1. 重力 式 挡 土 墙 截面 尺寸 设计 

挡 土 墙 的 截面 尺寸 一 般 按 试 算 法 确定 ， 即 先 根据 挡 土 墙 所 处 的 工程 地 质 条 件 、 填 土 性 
质 、 和 荷载 情况 以 及 墙 身材 料 、 施 工 条 件 等 ， 赁 经 验 初步 拟定 截面 尺寸 ， 然 后 进行 验算 。 如 
不 满足 要 求 ， 修 改 截 面 尺寸 ,或 采取 其 他 措施 。 挡 土 墙 的 截面 尺寸 一 般 包 括 挡 土 墙 的 高 
度 、 顶 宽 和 底 宽 。 
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2. 重力 式 挡 土 墙 的 计算 

重力 式 挡 土 墙 的 计算 内 容 包 括 稳定 性 验算 , 墙 身 强度 验算 和 地 基 承 载 力 验算 。 

1) 抗 倾覆 稳定 性 验算 

如 图 6. 20(a) 所 示 ， 为 一 基底 倾斜 的 挡 土 墙 ， 在 主动 士 压 力作 用 下 可 能 绕 墙 趾 O 点 向 

外 倾覆 ， 抗 倾覆 力矩 与 倾覆 力矩 之 比 称 为 倾覆 安全 系数 ,，K, 应 满足 下 式 要 求 

Ge Eart 


i 


























:一 二 1.6 (6-24) 
Es=E,sin(a+6) 


E,.=E,cos(at+6) 

















式 中 ，G 一 一 挡 土 墙 每 延 米 自重 (kN/m)， y 
Zo 一 一 挡 土 墙 重心 离 墙 趾 的 水 平 距离 (m); K 分 








Zz 一 一 土 压力 作用 点 离 墙 趾 的 水 平 距离 (m) ，z( 寺 bztana; 
下 .一 一 主动 士 压力 在 = 方向 投影 (KN/m); 2 

正 必 一 一 主动 土 压 力 在 zx 方向 投影 (KN/nD3 、 

z 土 压力 作用 点 离 墙 中 的 高 差 (mh);“ 

zf 一 一 土 压力 作用 点 离 墙 趾 的 高 差 ( 记 六 z1 二 z 一 btanao; 
基底 的 水 平 投影 宽度 Cmif 一 

“一 一 挡 土 墙 墙 背 与 竖 直 线 的 夹 角 (7; 

a 一 一 挡 土 墙 基底 的 想 稍 (0); wT 

6 一 一 土 对 挡 土 墙 墙 背 的 摩擦 角 (")， 可 查 表 6 一 3 确定 。 




















(a) 抗 倾覆 验算 (b) 抗 滑 移 验算 
图 6. 20 挡 土 墙 的 稳定 性 验算 
2) 抗 滑 移 稳定 性 验算 
在 土 压力 作用 下 ， 挡 土 墙 有 可 能 沿 基础 底面 发 生 滑 移 ， 如 图 6. 20(b) 所 示 。 总 抗 滑 力 
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与 总 滑动 力 之 比 称 为 抗 滑 移 安全 系数 玉 .， 开 .应 满足 式 (6- 25) 要 求 
Gt Ee ia 











Ke (6-25) 
挡 土 墙 自重 G 和 主动 土 压力 EE, 在 垂直 和 平行 于 基底 平面 方向 的 分 力 分 别 为 
Gu 一 Ccosan 
G!=Gsinao 


E.,=E,cos(a’ 一 ao 一 6) 
E,=E,sin(a’—ao—6) 
式 中 : /一 一 土 对 挡 土 墙 基底 的 摩擦 系数 ， 由 试验 确定 ， 当 无 试验 资料 时 ， 可 按 表 6 -4 






































确定 ; 
一 挡 土 墙 墙 背 的 倾角 (")。 py 
表 6- 4 土 对 挡 土 寺 基 底 的 摩 按 系 数 “ 
土 的 类 别 状 态 AAN| 摩擦 系数 / 
可 逆 < \、 0. 25~0. 30 
黏 性 圭 硬 疾 、 0. 30~0. 35 
; 坚硬 0. 35~0. 45 
粉 土 AS 0. 30~0. 40 
中 砂 、 粗 砂 、 砾 砂 。 下 ve 0. 40~0. 50 
碎 石 土 Y > 、,. Ww L 0.40~0. 60 
软 质 岩 厂 让 3 0. 40 一 0. 60 
表面 粗糙 的 而 质 岩石 WM 0. 65~0. 75 


若 抗 滑 移 稳 定性 验算 结果 不 满足 要 求 ， 可 选用 以 下 措施 来 解决 。 
(1) 修改 挡 土 墙 的 尺寸 ， 增 加 自重 以 增 大 抗 滑 力 。 
(2) 在 挡 土 墙 基底 铺 砂 或 碎 石 垫 层 ， 提 高 摩擦 系数 ， 增 大 抗 滑 力 。 
(3) 增 大 墙 背 倾角 或 做 卸 荷 平台 ， 以 减 小 土 对 墙 背 的 土 压 力 ， 减 小 滑动 力 。 
(4) 加 大 墙 底 面 逆 坡 ， 增 加 抗 滑 力 。 
3) 墙 身 强度 验算 
挡 土 墙 墙 身 强 度 验算 可 执行 《混凝土 结构 设计 规范 》 (GB 50010 一 2010) 和 《 砌 体 结构 
设计 规范 》(GB 50003 一 2011) 等 标准 的 相应 规定 。 
4) 地 基 承 载 力 验算 
挡 土 墙 地 基 承 载 力 的 验算 ， 应 同时 满足 下 列 公式 
p<f, (6— 26) 
Bi li 2 (6—27) 
式 中 : p 一 一 挡 土 墙 基底 不力 的 平均 值 (kPa); 
pmax 一 一 挡 土 墙 基底 压力 的 最 大 值 (kPa) ; 
了 ,一 一 修正 后 的 地 基 承 载 力 特 征 值 (kPa) 。 
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另外 ， 基 底 合力 的 偏心 距 不 应 大 于 0. 25 倍 基础 的 宽度 。 

【 例 6 - 4】 某 重力 式 挡 土 墙 高 sm， 墙 背 竖 直 光 滑 ， 填 土 面 水 平 ， 如 图 6. 21(a) 所 示 。 

砌 体重 度 yi 一 22kN/m ， 基 底 摩擦 系数 jy 三 0.5， 作 用 在 墙 背 上 的 主动 土 压力 下 ,一 
51. 6kN/m。 试 验算 该 挡 土 墙 的 抗 滑 移 和 抗 倾覆 稳定 性 。 

0.7m 0.7m 








EsokNim 








(3) RR (b) 
图 Gi21 例 6-4 附 图 
【 解 】 如 图 6. 21(b) 所 示 :，: 挡 士 墙 自重 及 重心 


G2. 5—0.7)X5X22=99(kN/m) 
G,s=0. 7X8X22=77(kKN/m) 
G1、Gs 的 作用 点 离 O 点 的 距离 分 别 为 
a1=2/3X1.8=1.2(m) 
as=1/2X0.7 二 1. 8=2. 15(m) 
Giait+Gzas 99X1.2 十 77X2.15 


























懒 入 稳 候 性 验 逢 太一 定 ,> SUN 
滑 移 稳定 验算 K, 一 < 一 .5171>1.3 
满足 稳定 性 要 求 。 

6.4 土 坡 稳定 分 析 











土 坡 可 分 为 天 然 土 坡 和 人 工 土 坡 。 天 然 土 坡 是 指 由 地 质 作用 形成 的 山坡 和 江河 湖 海 的 
岸 坡 ， 人 工 土 坡 是 指 因 人 类 平整 场地 、 开 挖 基 坑 、 开 挖 路 珀 ， 或 填 筑 路 堤 、 土 坝 形成 的 
边 坡 。 


6.4.1 土 坡 的 类 型 与 特征 
土 坡 是 指 具 有 倾斜 坡 面 的 土 体 。 土 坡 根据 其 成 因 可 分 为 天 然 土 坡 和 人 工 土 坡 。 天 然 土 坡 
125 NNNSSRRRRN 
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是 由 于 地 质 作 用 自然 形成 的 土 坡 ， Cr 江河 的 岸 坡 等 ， 人 工 土 坡 是 经 过 人 工 挖 、 填 筑 
































4 土工 建筑 物 ， 如 基 坑 、 渠 道 、 土 坝 、 路 堤 等 的 边 坡 。 土 坡 的 顶 面 和 底面 水 平 且 无 限 延 
re dn 





坡 户 坡 顶 





坡 趾 AN 
图 6. 22 边 坡 各 部 分 名 称 、 


土 坡 具 有 一 定 的 坡度 ， 因 而 其 自重 的 分 量 会 产生 二 定 的 下 滑 力 。 在 外 在 因素 改变 时 ， 
可 能 会 出 现 内 部 剪 应 力 达到 抗 剪 强度 的 情况 ,导致 土 坡 失 稳 破 坏 。 均 质 的 和 成 层 的 非 均 质 
的 无 香 性 土 坡 通常 会 发 生 滑动 面 为 平面 的 滑坡 ; 茜 性 土 坡 通 常会 发 生 滑动 面 为 近似 圆 弧 面 
的 滑坡 。 :ys 


6.4.2 土 坡 失 稳 的 原因 及 影响 因素 


影响 土 坡 稳定 性 的 因素 复杂 多 变 ， 但 其 根本 原因 在 于 土 体内 部 某 个 面 上 的 剪 应 力 达 到 
了 抗 剪 强度 ， 使 稳定 平衡 遭 到 破坏 。 导 致 土 坡 滑动 失 稳 的 原因 可 归纳 为 以 下 两 类 。 

(1) 外 界 荷载 作用 或 土 坡 环境 变化 等 使 十 体内 部 前 应力 加 大 。 例 如 路 力 或 基 坑 的 开 
挖 ， 堤 坝 施工 中 凸 部 填 土 荷 重 的 增加 ， 降 雨 使 土 体 亿 和 导致 重度 增加 ， 土 体内 地 下 水 的 
压力 和 渗流 力 ， 坡 顶 荷 载 过 量 或 由 于 地 震 、 打 桩 等 引起 的 动力 荷载 等 。 

(2) 外 界 各 种 因素 影响 导致 土 的 抗 剪 强度 降低 ， 促 使 土 坡 失 稳 破坏 。 例 如 超 静 孔隙 水 
压力 的 产生 ,气候 变化 产生 的 干裂 、 冻 融 ， 香 土 夹层 因 雨 水 等 侵入 而 软化 ， 以 及 夭 性 土 蠕 
变 导 致 的 土 体 强度 降低 。 


6.4.3 简单 土质 边 坡 的 稳定 分 析 


土 坡 的 稳定 程度 通常 用 安全 系数 来 衡量 ， 它 表示 土 坡 在 预计 的 最 不 利 条 件 下 具备 的 安 
全 保障 。 土 坡 的 安全 系数 为 滑动 面 上 的 抗 滑 力 矩 M, 与 滑动 力矩 M 的 比值 , 即 K=M./M 
(或 是 抗 滑 力 Ti 与 滑动 力 工 的 比值 ， 即 天 二 TUVT); 或 为 土 体 的 抗 剪 强度 r; 与 土 坡 最 危 
险 滑动 面 上 产生 的 剪 应 力 r 的 比值 ， 即 二 rt/r， 也 有 用 内 诊 力 、 内 摩擦 角 、 临 界 高 度 表 
示 的 。 对 于 不 同 的 情况 ， 采 用 不 同 的 表达 方式 。 

1. 无 黏 性 土 土 坡 的 稳定 性 分 析 

根据 实际 观测 ， 由 均 质 砂 性 土 构成 的 土 坡 ， 破 坏 时 的 滑动 面 往往 接近 于 一 个 平面 ， 因 
此 在 分 析 夏 性 土 的 土 坡 稳定 时 ,为 了 简化 计算 ,一般 均 假定 滑动 面 是 平面 ， 如 图 6. 23 
所 示 。 
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斜坡 上 的 土 颗粒 M， 其 自重 为 W， 砂 土 的 内 摩擦 角 

为 g。W 垂直 于 坡 面 和 平行 于 坡 面 的 分 力 分 别 为 N 和 了 。 
N=WecosB 
T=Wsing 

分 力 工 将 使 圭 颗 粒 M 向 下 滑动 ， 为 滑动 力 。 阻 止 
M 下 滑 的 抗 滑 力 则 是 由 垂直 于 坡 面 上 的 分 力 N 引起 的 
最 大 静摩擦 力 T 。 图 6.23 砂 土 土 坡 稳定 分 析 

T’=Ntang=WeosBtang 
抗 滑 力 与 滑动 力 的 比值 称 为 稳定 安全 系数 氏 ， 即 
T’ WoeosBtam ant 
R= a ; (6-28) 

由 上 式 可 见 ， 无 黏 性 土 坡 的 极限 坡 角 B8 等 于 其 内 摩擦 角 你 各 当 p= yp 时 ,， K=1, 土 
0 故 砂 土 的 内 摩擦 角 也 称 为 自然 休 赴 角 。 由 上 述 的 平衡 关系 还 可 看 

: 无 黏 性 土 土 坡 的 稳定 性 与 坡 高 无 关 ， Whe I Ue 只 要 B<p(K> 

， 土 坡 就 是 稳定 的 。 
eg@e: 提 国 … 

为 了 保证 土 坡 具有 足够 的 安全 储备 人 《建筑 边 坡 工程 技术 规范 》 (GB 50330 一 2013) 规 定 ， 
nn _ 可 有 Rn 1. 2~1. 35。 

【 例 6 - 5】 某 砂 土 场地 需 放 坡 开 挖 基 坑 ， ER 325 

(1) 放 坡 时 的 极限 坡 角 B。; A > 

(2) 若 取 安全 系数 KK 二 1. 35， 求 稳定 坡 角 B。 

【 解 〗(1)8c 一 p 一 32 ; 
tang 
tan8” 



































得 8 一 arctan(an2) 一 24. 8*。 


(2) 由 K K 








2. 黏 性 土 土 坡 的 稳定 性 分 析 
黏 性 土 土 坡 失 稳 前 一 般 在 坡 顶 产生 张 拉 裂 乡 ， 继 而 沿 着 某 一 曲面 产生 整体 滑动 ， 同 时 
伴随 着 变形 。 在 垂直 于 纸 面 方向 ， 滑 坡 将 延伸 至 一 定 范围 ， 也 是 曲面 。 为 了 简化 计算 ,在 
稳定 分 析 中 通常 作为 平面 问题 处 理 ， 而 且 假定 滑动 面 为 圆 弧 面 ， 如 图 6. 24 所 示 。 
Q 














图 6. 24 符 性 土 土 坡 的 圆 弧 滑动 面 IN 





黏 性 土 土 坡 的 稳定 分 析 有 许多 种 方法 ， 目 前 工程 上 最 常用 的 是 瑞典 条 分 法 。 
瑞典 条 分 法 首先 由 瑞典 铁路 工程 师 彼得 森 (K. E. Petterson，1916 年 ) 提 出 ， 后 经 W. 








费 兰 纽 斯 (Fellenius，1922 年 ) 等 人 不 断 修改 和 完善 ， 在 工程 中 得 到 了 广泛 应 用 。 


条 分 法 的 计算 步骤 如 下 。 
(1) 按 比例 绘 出 土 坡 剖面 ， 如 图 6. 25 所 示 。 









SSSSSSA 





6. 25、… 士 坡 稳定 分 析 的 条 分 法 














(2) 任 选 一 圆心 0， 以 GA 为 半径 做 圆 弧 ， 圆 弧 A 记 为 滑 动 面 ， 将 滑动 面 以 上 土 体 分 成 


几 个 等 宽 (不 等 宽 亦 可 ) 土 条 ” 生 休 宽度 一 般 可 取 B 壹 041R。 


(3) 计算 每 个 土 条 的 力 ， 以 第 i 条 为 例 进行 分 析 。 


任意 土 条 i 上 的 作用 力 包括 (纵向 取 3an 六 , 注 条 自重 双 ， 其 大 小 、 作 用 点 位 置 及 方向 


均 已 知 。 
滑动 面 人 /上 的 法 向 反 力 N, 及 剪 切 力 T,， 假 定 N, 和 了 作用 在 滑动 面 cr 的 中 点 ， 它 
们 的 大 小 均 未 知 。 





作用 于 土 条 两 侧 的 法 向 力 E;，Ei41， 以 及 竖 向 剪 切 力 XX;,，Xi41， 其 中 E; 和 X, 可 由 





前 一 个 土 条 的 平衡 条 件 求 得 ， 而 已 =: 和 Xi 的 大 小 未 知 ， 巨 二: 的 作 














日 点 位 置 也 未 知 。 


由 此 看 到 ， 土 条 i 的 作用 力 中 有 5 个 未 知 数 ,但 只 能 建立 3 个 平衡 条 件 方程 ， 故 为 非 
静 定 问题 。 为 了 简化 计算 ,不 考虑 土 条 两 侧 的 作用 力 ， 也 即 假定 E; 和 X, 的 合力 与 Eii、 
Xi+1 的 合力 相 平衡 。 这 时 土 条 i 仅 有 作用 力 W;、N; 及 T;。 根据 土 条 静 力 平衡 条 件 可 得 

















滑动 面 c/ 上 的 应 力 分 别 为 











(4) 滑动 面 AD 上 的 总 滑动 力矩 (对 滑动 圆心 ) 为 
MII 128 








十 压力 和 土 坡 稳 定 NR 


TR =R DT, =R >)Wisinai 
(5) 滑动 面 AD 上 的 总 抗 滑 力矩 (对 滑动 圆心 ) 为 
TR=RD) rl; =RY) Go,tang; +e)l; =RY) (Wicosaitang; + cl;) 
式 中 : a 一 一 土 条 i 滑动 面 的 法 线 与 竖 直 线 的 夹 角 ("); 
li 一 一 土 条 i 滑动 面 ef 的 弧 长 (m); 
c、9; 一 一 滑动 面 上 土 的 黏 聚 力 (kPa) ， 以 及 内 摩擦 角 (") 。 
(6) 确定 安全 系数 尺 。 总 抗 滑 力矩 与 总 滑动 力矩 的 比值 称 为 稳定 安全 系数 尺 ， 即 
六 TR > Wicosaitang; + cli) 人 
TR PD Wsina; 和 
式 (6- 29) 是 最 简单 的 条 分 法 的 计算 公式 。 由 于 忽略 了 士 条 之 间 的 相互 作用 力 ， 所 以 
瑞典 条 分 法 不 满足 静 力 平衡 条 件 ， 只 满足 滑动 土 体 的 整体 力矩 平 衡 条 件 。 尽 管 如 此 ， 由 于 
计算 结果 偏 于 安全 ， 目 前 在 工程 上 仍 有 较 广泛 的 应 用 -| 一 
由 于 滑动 圆 弧 是 任意 选 定 的 ， 所 以 不 一 定 是 最 危险 滑 弧 ， 即 上 述 计算 的 稳定 安全 系数 
K 不 一 定 是 最 小 的 。 因 此 需要 试 算 许多 可 能 的 滑动 面 ， 相 应 于 最 小 安全 系数 的 滑动 面 即 为 
最 危险 滑动 面 。 所 以 条 分 法 实际 上 是 过 种 试 算法 。 由 于 这 种 计算 的 工作 量 大， 目前 一 般 由 
计算 机 来 完成 这 种 计算 。 Ko 


一 2 门 加 LJ 六 站 i 
一 、 填 空地 ~ 

1. 根据 挡 土 墙 的 位 移 方向 ， 墙 后 土 压力 可 分 为 和 

2, 朗 肯 士 压力 理论 的 基本 假设 是 

3. 库仑 十 压力 理论 的 适用 条 件 是 、 、 . 

4. 重力 式 挡 土 墙 的 计算 内 容 包括 验算 、 验算 、 验算 和 





































































5. 当 采 用 相同 的 计算 指标 和 计算 方法 时 ， 挡 土 墙 背 以 
居中 ， 最 大 。 
6. 无 恭 性 土 坡 的 稳定 性 仅 取 决 于 土 坡 _ 其 值 越 小 , 土 坡 的 稳定 性 
越 5 
7. 无 黏 性 土 坡 的 坡 角 越 大 ， 其 稳定 安全 系数 数值 越 ， 土 的 内 摩擦 角 越 大 ,其 
稳定 安全 系数 数值 越 。 


二 、 选 择 题 
1. 地 下 室外 墙 面 上 的 土 压力 应 按 ( 。 ”) 进 行 计算 。 
A. 静止 土 压力 B. 主动 土 压力 C. 被 动土 压力 


时 主动 土 压力 最 小 ， 
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2. 挡 3 
人 . 





与 水 平面 成 45" 十 p/2 度 








C. 与 水 平面 成 45” 


3. 若 挡 ] 














得 到 的 主动 土 压力 ( %s 


A. 


4. 
A, 


A. 
8. 相同 条 件 下 ， 作 用 在 挡 SS 





让 


朗 肯 解 大 B. 库仑 解 大 
挡 土 墙 后 的 (  )。 





力学 与 地 基 基 础 NN 
wr | 


上 墙 符合 朗 肯 条 件 ， 挡 士 墙 后 填 士 发 生 主动 破坏 时 ， 清 动 面 的 方向 为 (  )。 














B. 与 水 平面 成 45 一 p/2 度 

















上 墙 的 墙 背 紧 直 且 光 滑 ， 墙 后 填 十 水平 ， 翻 聚 力 < 二 0， 采用 朗 肯 解 和 库仑 解 ， 





C. 相同 


填 土 应 该 朴 松 好 ， 因 为 松 土 的 重度 小 ， 土 压力 就 小 
填 土 应 该 密实 些 好 ， 因 为 土 的 p 大， 土 压力 就 小 

















填 土 密度 与 土 压力 的 大 小 无 关 
库仑 土 压 力 理论 通常 适用 于 ( 
黏 性 土 B. 砂 性 土 

挡 土 墙 的 墙 背 与 填 土 的 摩擦 角 6 
6 越 大 ， 土 压力 越 小 














Wie YA 
C. 各 类 士 v< KK、> 

对 库仑 主动 压力 计算 的 结果 ( 。。 )。 
B, 6 越 大 ; 土 压力 越 大 


与 土 压力 大 小 无 关 ， 仅 影响 土 压力 作用 方向 
如 在 开 挖 临时 边 坡 以 后 砌 筑 重 力 式 挡 士 墙 ， 合理 的 墙 背 形式 是 (  )。 


直立 B. 俯 斜 


小 之 间 存 在 的 关系 是 ( 。 )-)1 
Es,> E,> E, 如 人 > E,> E, CB E>E, BD BE 
9. 设计 地 下 室外 墙 时 作用 在 其 上 的 土 压 为 应 采用 (。”)。 

主动 土 压 力气 ~ B. 被 动土 压 丸 > >XC. 静止 土 压力 D. 极限 土 压力 


WII 130 


A. 


A 
0. 根据 库仑 土 压 力 理论 ， 挡 土 墙 墙 背 的 粗糙 程度 与 主动 士 压力 E, 的 关系 为 ( 。”)。 
A 
(CC 





5 


墙 背 越 粗糙 ， 巨 , 越 大 
,数值 与 墙 背 粗糙 程度 无 关 
1. 下 列 因 素 中 ， 导 致 土 坡 失 稳 的 

















A. 坡 脚 挖 方 
>. 土 的 含水 量 降低 
. 某 砂 土 坡 坡 角 为 20"， 土 的 内 摩擦 角 为 30"， 该 土 坡 的 稳定 安全 系数 为 ( i 





.59 B. 1.50 
、 简 答题 





. 土 压力 有 哪儿 种 ?影响 土 压力 自 


C. 仰 斜 D. 背 斜 
被 动土 压力 、 静 止 土 压力 的 大 


B. 墙 背 越 粗糙 ，E, 越 小 
因素 是 ( ) 。 

B. 动 水 压力 减 小 

D. 土 体 抗 剪 强度 提高 


CGC 1.20 D. 1.48 


的 各 种 因素 中 最 主要 的 因素 是 什么 ? 














试 比较 朗 肯 土 压力 理论 和 库仑 土 压力 理论 的 基本 假定 及 适用 条 件 。 
墙 背 的 粗糙 程度 、 坡 土 排 水 条 件 的 好 坏 对 主动 士 压力 有 何 影响 ? 
挡 土 墙 有 哪 几 种 类 型 ? 如 何 确定 重力 式 挡 土 墙 断面 尺寸 ? 








土 坡 稳定 有 何 实际 意义 ? 影响 


上 坡 稳定 的 因素 有 哪些 ? 如 何 防止 土 坡 滑动 ? 


什么 是 无 黏 性 土 坡 的 自然 休止 角 ? 无 黏 性 土 坡 的 稳定 性 与 哪些 因素 有 关 ? 


土 坡 稳定 分 析 的 条 分 法 原理 是 人 





上 么 ? 如 何 确 定 最 危险 圆 弧 滑动 面 ? 











EN 
四 、 计 算 题 
1. 某 挡 土 墙 高 7rm， 墙 背 竖 直 光 滑 ， 填 土 面 水 平 ， 并 作用 有 连续 的 均 布 荷 载 g 三 
15kPa， 墙 后 填 土 分 两 层 ， 其 物理 力学 性 质 指标 如 图 6. 26 所 示 ， 试 计算 墙 背 所 受 土 压力 分 
布 、 合 力 及 其 作用 点 位 置 。 





























g=15kPa 





gr=24°, ci=12kPa 





n=19.5kN/m 


9;=20°, c=8kPa 


图 6.26 计算 题 1 附 图 


2. 某 挡 土 墙 高 5m， 墙 背 竖 直 光滑 ， 填 土 面 求 平 y= 二 18kN/mi ，p 一 24"，c 一 14kPa。 
试 计算 : 该 挡 土 墙 主 动土 压力 分 布 、 合 力 大 小 及 其 作用 点 位 置 ，@ 若 该 挡 土 墙 在 外 力作 
用 下 ， 向 填 土 方向 产生 较 大 位 移 时 ,作用 在 墙 背 的 土 不 力 分 布 、 合 力 大 小 及 其 作用 点 位 置 
又 为 多 少 ? RS 

3. 某 挡 土 墙 墙 后 填 圭 为 中 密 粗 夏 ，y 一 18.5kN/ 训 9 一 32"，9 一 18"，8 一 15"， 坪 高 
4.5m， 墙 背 与 竖 直 线 的 夹 角 < 二 一 8"， 试 计算 该 挡 生 墙 主动 士 压 力 E, 值 。 

4. 用 库仑 土 压力 理论 计算 图 6. 27 所 示 挡 证 墙 的 主动 十 压力。 已 知 填 士 y> 一 20kN/m'， 
9g 二 30"，c 二 0; 挡 主 墙 高 度 妃 =5m， 南 背 倾 攻 < 一 10"， 墙 背 摩 氛 角 6 二 p/2。 

5. 某 挡 士 墙 高 A 二 7m， 墙 背 直 立 、 光 滑 ， 填 土 面 水 平 墙 后 填 土 为 无 夭 性 土 ， 其 物理 
力学 性 质 指标 :内 摩擦 角 pg 二 30"， 黏 聚 力 c= 二 0， 孔隙 比 e 二 0.8， 相 对 密度 d.= 二 2.7。 地 
下 水 位 在 填 土 表面 下 2m 的 深度 ， 水 位 以 上 填 土 的 含水 量 ww 二 20%。 求 墙 后 土 体 处 于 主动 
土 压力 状态 时 墙 所 受到 的 总 侧 压 力 ， 并 绘 出 侧 压 力 分 布 图 。 

6. 如 图 6. 28 所 示 的 挡 土 墙 ， 墙 身 的 砌 体重 度 yi 二 22kN/m? ,试验 算 挡 土 墙 的 稳定 性 。 





























20KN/mMm’ 
g=30° 


c=0 
dl 





Sm 





图 6.27 计算 题 4 附 图 图 6.28 计算 题 6 附 图 
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ES 等 多 去 目的 与 任务 ， 勘 察 的 基本 要 求 与 


本 章 介绍 了 岩 士 了 
方法 ， 报答 与 阅读 应 用 ， 的 内 容 与 方法 。 通 过 本 章 的 学 
习 ， 要 求学 生 学 担 肖 上 工程 勘察 ， 岩 土工 程 勘察 方法 ， 勘 察 报告 的 
es re 和 论 村 的 内 容 与 方法 ， 基 村 的 局 部 处 理 。 


No 


Ww 


弛 而 


未 经 勘察 就 盲目 设计 造成 严重 沉降 和 倾斜 


天 津 市 某 公 司 生活 区 ， 未 经 勘察 ， 于 1994 年 3 月 初 破土 动工 兴建 4 尽 4 层 住宅 楼 ，1994 年 
10 月 份 开始 住人 时 ， 就 发 现 楼 房 有 严重 沉降 和 明显 的 倾斜。 

该 楼 群 的 设计 是 在 缺乏 地 基 勘 察 资料 的 情况 下 进行 的 。 后 来 通过 补充 勘察 得 知 ， 基 底下 的 
持 力 层 为 厚 0.4 一 0. 9m 的 黏土 ， 分 布 很 不 均匀 ; 下 卧 层 为 高 压缩 性 的 淤泥 和 淤泥 质 土 。 楼 房 
发 生 严重 沉降 和 倾 针 主要 是 由 于 不 经 勘察 就 育 目 设计 造成 的 。 


7.1 工程 地 质 知识 概述 


7.1.1 地 质 构造 


地 质 构造 是 指 岩 层 经 地 壳 运 动产 生 的 倾斜 弯曲 、 错 动 、 断 开 和 破碎 等 变形 变态 。 地 
质 构 造 决定 场地 岩 土 分 布 的 均一 性 和 岩 体 的 下 程 地质 的 性 质 。 地 质 构造 与 场地 稳定 性 以 及 
地 震 评价 等 的 关系 尤为 密切 ， 是 评价 建筑 场地 工程 地 质 条 件 所 应 考虑 的 基本 因素 。 地 质 构 
造 的 主要 类 型 有 裙 皱 构 造 和 断裂 构造 。 
1. 裙 争 构造 
地 壳 中 层 状 岩层 在 玉 平 运动 的 作用 下 ,使 原始 的 水 平 产 状 的 岩层 弯 山 起来， 形成 裙 争 
构造 。 岩 层 的 一 个 弯曲 为 裙 皱 构造 的 基本 单元 称 为 神曲 。 褚 皱 的 基本 形态 是 由 背 斜 和 向 
斜 组 成 的 弯 临 形态 (图 7. 1)。 
背 斜 由 核 部 地 质 年 代 较 老 到 涡 部 较 新 的 岩层 组 成 ， 横 剖面 呈 凸 起 弯曲 的 形态 。 向 斜 则 
由 核 部 新 岩层 和 辟 部 老 岩 层 组 成 ， 横 剖面 呈 向 下 止 曲 的 形态 。 

由 于 年 代 久 远 、 长 期 暴露 地 表 ， 使 得 部 分 岩层 尤其 是 软 质 或 裂隙 发 育 的 岩石 ， 受 到 风 
化 和 剥蚀 作用 的 严重 破坏 而 丧失 了 完整 的 裙 曲 形态 。 














核 部 背 斜 向 斜 
图 7. 1 福 皱 构造 背 斜 、 向 斜 示意 图 


受 地 壳 运 动 影响 ， 岩 体 连 续 性 遭 到 破坏 而 产生 的 机 械 破 裂 ， 形 成 断裂 构造 。 岩 体 破裂 
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面 两 侧 岩 层 无 明显 位 移 的 裂缝 或 裂隙 的 断裂 构造 ， 称 为 节理 ; 岩 体 断裂 且 沿 断裂 面 两 侧 岩 
层 有 明显 位 移 的 结构 变动 痕迹 ， 称 为 断层 。 

1) 节理 

岩层 因 地 壳 运动 引起 的 剪 应 力 形成 的 断裂 称 为 剪 节理 ， 常 呈 两 组 平 直 相 交 的 X 形 。 岩 
层 受 力 弯 曲 时 ， 外 凸 部 位 由 拉 应 力 引起 的 断裂 称 为 张 节 理 ， 其 裂隙 明显 ， 节 理 面 粗 糙 。 

在 裙 皱 山 区 ， 岩 层 强 烈 破碎 ， 顺 向 坡 岩 体 易 沿 岩层 层面 和 节理 面 滑动 ， 而 丧失 稳定 
性 。 节理 发 育 的 岩 体 加 速 了 风化 作用 ， 从 而 使 岩 体 的 强度 大 大 降低 。 

2) 断层 

分 居于 断层 面 两 侧 相 互 错 动 的 两 个 断 块 ， 其 中 位 于 断层 面 之 上 的 称 为 上 盘 ， 位 于 断层 
面 之 下 的 称 为 下 盘 。 若 按 断 块 之 间 的 相对 错 动 的 方向 来 划分 : 上 盘 下 降 、 下 盘 上 升 的 断 










































































民 ， 称 正 断 层 ; 上 盘 上 升 、 下 盘 下 降 的 断层 称 逆 断 层 ， 如 两 断 块 水 平 互 错 ， 则 称 为 平移 断 
层 ， 如 图 7.2 所 示 。 
断层 面 
人 正 断 层 a (b) 逆 断 层 闫 站 (平移 断层 
图 7.2 断层 示意 图 
7.1.2 ”地形 地 貌 “< 


地 表 形 态 的 外 部 特征 ， 如 高 低 起 伏 、 坡 度 大 小 和 空间 分 布 等 称 为 地 形 。 从 地 质 学 和 地 
理学 观点 考察 的 地 表 形 态 就 称 为 地 貌 。 地 瑶 按 成 因 、 形 态 及 发 展 过 程 划分 为 地 貌 单元 ， 主 
要 有 山地 、 丘 陵 、 平 原 等 地 貌 单 元 。 

山地 是 地 过 上 升 运 动 或 岩浆 活动 等 复杂 演变 过 程 形成 的 ， 它 同时 又 受到 流水 及 其 他 外 
力 的 侵蚀 作用 ， 于 是 呈现 现今 山区 崎 赋 不 平 、 复 杂 多 变 的 地 貌 。 

丘陵 是 山地 经 过 外 力 地 质 作用 长 期 剥蚀 切割 而 成 的 外 貌 低 矮 平 缓 的 起 伏地 形 。 

平原 是 高 度 变化 微小 ， 表 面 平 坦 或 者 只 有 轻微 波状 起 伏 的 地 区 。 

7.1.3 地 下 水 
也 下 水 是 指 存在 于 地 面 下 土 和 岩石 的 孔隙 、 询 际 或 溶洞 中 的 水 。 建 筑 场地 的 水 文 地 质 


条 件 主要 包括 地 下 水 的 埋藏 条 件 、 地 下 水 位 及 其 动态 变化 、 地 下 水 化 学 成 分 及 其 对 混凝土 
的 腐蚀 性 等 。 


.地 下 水 的 埋藏 条 件 
也 下 水 按 其 埋藏 条 件 可 分 为 上 层 滞 水 、 潜 水 和 承 压 水 三 种 类 型 ， 见 表 7- 1 。 
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表 7-1 地 下 水 的 类 型 

















类 型 位 置 补给 来 源 和 分 布 范围 动态 变化 

上 上 层 埋藏 在 地 表 浅 处 ， 局 部 隔 其 动态 变化 与 气候 、 

注水 水 透镜 体 的 上 部 ， 且 具有 | 主要 是 由 大 气 降水 补给 ,分 布 范围 有 限 | 隔 水 透镜 体 厚 度 及 分 
自由 水 面 的 地 下 水 布 范围 等 因素 有 关 





埋藏 在 地 表 以 下 第 一 个 稳 | 潜水 直接 受 雨水 渗透 或 河流 渗入 土 中 而 
潜水 | 定 隔 水 层 以 上 的 具有 自由 | 得 到 补给 ,也 直接 由 于 蒸发 或 流入 河流 
水 面 的 地 下 水 而 排泄 ， 其 分 布 区 与 补给 区 是 一 致 的 
在 地 面 打 井 至 承 压 水 层 时 ， 水 便 在 井中 
上 升 甚至 喷 出 地 表 ， 形成 自流 井 。 由 于 | 其 动态 变化 受 局 部 气 
承 压 水 的 上 面 存在 隔 水 顶板 的 信用， 其 | 候 因 素 影响 不 明显 

埋藏 区 与 地 表 补给 区 不 一 致 


潜水 水 位 变化 直接 受 
气候 条 件 变化 的 影响 











充满 于 两 个 稳定 隔 水 层 之 
承 压 水 | 间 的 含水 层 中 的 地 下 水 ， 
承受 一 定 的 静水 压力 











2. 地 下 水 的 腐蚀 性 


地 下 水 中 含有 各 种 化 学 成 分 ， 当 某 些 成 分 (如 研 酸 盐 、 镁 盐 、 氧 离子 等 ) 含 量 过 多 时 ， 
会 腐蚀 混凝土 、 钢 筋 、 石 料及 金属 管道 而 造成 危害 。 








7.2 ,省 主 工程 勘察 阶段 与 等 级 


7. 2.1 ” 岩 土 工程 勘察 阶段 二 天 

岩 土 工程 勘察 阶段 的 划分 是 与 工程 设计 阶段 相 适应 的 ， 可 以 分 为 可 行 性 研究 勘察 、 初 
步 勘察 、 详 细 勘 察 三 个 阶段 。 视 工程 的 实际 需要 ， 当 工程 地 质 条 件 复杂 或 有 特殊 施工 要 求 
的 重大 工程 ， 宜 增加 施工 勘察 。 


场地 较 小 且 无 特殊 要 求 的 工程 可 合并 勘察 阶段 。 当 建筑 物 平面 布置 已 经 确定 ， 且 场地 或 其 
附近 已 有 岩 土 工程 资料 时 ， 可 根据 实际 情况 ， 直 接 进 行 详细 勘察 。 


1. 可 行 性 研究 勘察 

为 了 取得 场 址 方案 的 主要 勘察 资料 ， 并 对 拟 选 场 址 的 适宜 性 做 出 岩 土 工程 评价 和 方案 
的 比较 ， 从 而 择优 选 出 工程 建设 场地 ， 需 要 进行 可 行 性 研究 勘察 ， 也 称 为 选 址 勘察 。 

2. 初步 勘察 


初步 勘察 密切 配合 工程 初步 设计 的 要 求 ， 对 场地 内 拟 建 建筑 地 段 的 稳定 性 做 出 评价 ， 
为 确定 建筑 地 基 基 础 设计 方案 和 不 良 地 质 条 件 防 治 措施 提供 依据 。 


3. 详细 勘察 
详细 勘察 是 在 初步 勘察 的 基础 上 ， 配 合 施 工 图 设计 的 要 求 对 建筑 地 基 所 进行 的 岩 土工 
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程 勘察 。 详 细 勘 察 应 按 单 体 建筑 物 或 建筑 群 提出 详细 的 岩 土 工程 资料 和 设计 、 施 工 所 需 的 
岩 土 参数 ; 对 建筑 地 基 做 出 岩 土工 程 评价 ， 并 对 地 基 类 型 、 基 础 形式 、 地 基 处 理 、 基 坑 支 
护 、 工 程 降水 和 不 良 地 质 作 用 的 防治 等 提出 建议 。 

. 施工 勘察 


施工 勘察 指 的 是 直接 为 施工 服务 的 各 项 勘察 工作 ， 包 括 施工 阶段 所 进行 的 勘察 工作 和 
施工 完成 后 进行 的 勘察 工作 。 但 并 非 所 有 的 工程 都 需要 进行 施工 勘察 ， 仅 在 以 下 几 种 情况 
下 需要 进行 施工 勘察 : 对 重要 建筑 的 复杂 地 基 ， 需 要 在 开 挖 基 槽 后 进行 验 槽 ; 开 挖 基 模 
后 ， 地 质 条 件 与 原 勘察 报告 不 符 ， 深 基 坑 施工 需 [ 作 ; 研究 地 基 加 固 处 理 方案 
地 基 中 溶洞 或 土 洞 较 发 育 ， 施 工 中 出 现 斜 坡 失 稳 ， 需 要 进行 观测 和 处 理 。 


7.2.2 岩 土 工程 勘察 等 级 
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. 工程 重要 性 等 级 SN 
根据 建筑 工程 的 规模 和 特征 ， 以 及 由 于 岩 土工 程 问题 造成 工程 破坏 或 影响 正常 使 用 的 
后 果 ， 可 分 为 三 个 工程 重要 性 等 级 。 x 

(1) 一 级 工程 。 重 要 工程 ， 后果 很 严重 < ， 

(2) 二 级 工程 。 一 般 工 程 ， 后 果 关 重 。 

(3) 三 级 工程 。 次 要 工程 ， 后 果 不 严 重 。 

2. 场地 等 级 YY vt 

根据 场地 的 复杂 程度 ; 分 为 一 级 场地 、 二 级 场地 和 三 级 场地 3 个 场地 等 级 ， 划 分 标准 
见 表 7- 2。 NS 
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RR 表 7 -2 场地 等 级 的 划分 

场地 等 级 条 件 (符合 下 列 条 件 之 一 即 可 

(1) 对 建筑 抗震 危险 的 地 段 

(2) 不 良 地 质 作用 强烈 发 育 

一 级 场地 (复杂 场地 ) (3) 地 质 环 境 已 经 或 可 能 受到 强烈 破坏 

(4) 有 影响 工程 的 多 层 地 下 水 .岩溶 裂 际 水 或 其 他 水 文 地 质 条 件 复杂 ， 
需 专门 研究 的 场地 

(1) 对 建筑 抗震 不 利 的 地 段 

(2) 不 良 地 质 作用 一 般 发 育 

二 级 场地 (中 等 复杂 场地 ) | (3) 地 质 环境 已 经 或 可 能 受到 一 般 破坏 

(4) 地 形 地 貌 较 复杂 

(5) 基础 位 于 地 下 水 位 以 下 的 场地 

(1) 抗震 设防 烈度 等 于 或 小 于 6 度 , 或 对 建筑 抗震 有 利 的 地 段 
(2) 不 良 地 质 作用 不 发 育 

三 级 场地 (简单 场地 ) (3) 地 质 环 境 基 本 未 受 破坏 

(4) 地 形 地 貌 简单 

(5) 地 下 水 对 工程 无 影响 

注 : 从 一 级 开始 ， 向 二 级 、 三 级 推定 ， 以 最 先 满足 者 为 准 。 
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3. 地 基 等 级 
根据 地 基 的 复杂 程度 ， 可 按 下 列 规定 分 为 三 个 地 基 等 级 ， 见 表 7- 3。 
表 7-3 地 基 等 级 的 划分 

地 基 等 级 条 件 (符合 下 列 条 件 之 一 即 可 ) 
(1) 岩 土 种 类 多 ， 很 不 均匀 ， 性 质变 化 大 ， 需 特殊 处 理 
一 级 地 基 ( 复 杂 地 基 ) (2) 严重 湿 陷 、 脱 胀 、 盐 涡 、 污 染 的 特殊 性 岩 土 ,以 及 其 他 情况 复杂 
需 作 专门 处 理 的 岩 土 
(1) 岩 土 种 类 较 多 ， 不 均匀 ， 性 质变 化 较 大 
(2) 除 本 条 第 1 款 规定 以 外 的 特殊 性 岩 土 
(1) 岩 土 种 类 单一 , 均匀， 性 质变 化 不 大 
(2) 无 特殊 性 岩 土 KK 











二 级 地 基 ( 中 等 复杂 地 基 ) 





三 级 地 基 ( 简 单 地 基 ) 





4. 岩 土 工程 勘察 等 级 We 
根据 工程 重要 性 等 级 、 场 地 复杂 程度 等 级 和 地 基 复 杂 程度 等 级 ， 可 按 下 列 条 件 划分 岩 
土工 程 勘 察 等 级 ， 见 表 7 一 4。 
表 7-4、 尝 土工 程 勘察 等 级 的 划分 














岩 土工 程 勘察 等 级 和 区 ; 别 点 
甲 级 在 工程 重要 性 、 场 地 复杂 程度 和 地 基 复 杂 程 度 等 级 中 ， 有 一 项 或 多 项 为 一 级 
乙 级 除 勘 察 等 级 为 甲 级 和 丙 级 以 外 的 勘察 项 目 
两 级 “ 卫 程 重要 性 、 场 地 复杂 程度 和 地 基 复 杂 程 度 等 级 均 为 三 级 


建筑 在 岩 质地 基 上 的 一 级 工程 ， 当 场地 复杂 程度 等 级 和 地 基 复 杂 程 度 等 级 均 为 三 级 
时 ， 岩 土工 程 勘察 等 级 可 定 为 乙 级 。 


7. 2.3 岩 土 工程 勘察 的 目的 与 任务 


岩 土 工程 勘察 的 目的 在 于 以 各 种 勘察 手段 和 方法 ， 调 查 研 究 和 分 析 评 价 建筑 场地 和 地 
基 工 程 地 质 条 件 ， 为 建筑 设计 和 施工 提供 所 需 的 工程 地 质 资 料 。 

岩 土 工程 勘察 主要 有 以 下 工作 任务 。 

(1) 查 明 建设 场地 与 地 基 稳 定性 问题 。 主 要 查 明 场地 与 断裂 构造 的 位 置 关系 、 断 裂 地 
质 构 造 的 活动 性 及 规模 、 地 震 的 基本 烈度 、 砂 土 液 化 的 可 能 性 、 场 地 有 无 滑坡 和 泥石流 等 
不 良 地 质 现象 及 其 危害 程度 。 

(2) 查 明 建 设 场地 的 地 层 类 别 、 成 分 、 厚 度 和 坡度 变化 。 

(3) 查 明 建设 场地 的 水 文 地 质 条 件 。 重 点 查 明 地 下 水 的 类 型 、 补 给 来 源 、 排 汇 条 件 、 
埋藏 深度 及 污染 程度 等 。 

(4) 查 明 地 籍 图 的 物理 力学 性 质 指标 。 

(5) 确定 地 基 承 载 力 ， 预 估 基 础 沉降 。 

(6) 提出 地 基 基 础 设计 方案 的 建议 。 
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7.3 洗 土 工程 勘察 的 基本 要 求 


7. 3.1 ， 岩 土 工程 勘察 的 工作 内 容 


岩 土工 程 勘察 是 工程 建设 的 先行 工作 ， 为 工程 建设 的 规划 、 设 计 、 施 工 提 供 必 备 的 工 
程 地 质 和 水 文 地 质 依据 ， 充 分 利用 有 利 的 自然 地 质 条 件 ， 避 开 、 防 治 不 利 的 地 质 条 件 ， 保 
证 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 。 岩 土工 程 勘察 的 主要 工作 内 容 如 下 。 

1. 查 明 场地 的 工程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 


通过 工程 地 质 测绘 与 现场 调查 、 勘 探 、 室 内 试验 、 现场 测试 、 现场 观测 等 方法 ， 查 明 
建设 场地 的 工程 地 质 条 件 ， 主 要 包括 如 下 内 容 。 4 

(1) 查 明 场地 地 形 地 貌 的 特征 、 地 貌 成 因 类 型 及 地 貌 单 元 的 划分 

(2) 查 明 场地 的 底层 类 别 、 成 分 、 分 布 规律 和 埋藏 条 件 。 

(3) 查 明 场地 的 水 文 地 质 条 件 ， 主 要 包括 地 下 水 的 类 型 补给、 埋藏、 排泄 条 件 ， 水 
位 变化 幅度 ， 岩 土 渗透 性 及 地 下 水 的 腐蚀 性 等 。 

(4) 查 明 场地 有 无 不 良 地 质 现象 ;如 滑坡 、 崩 塌 、 岩 溶 、 土 洞 、 冲 沟 、 泥 石 流 、 地 震 
液化 等 。 若 场地 有 不 良 地 质 现象 则 应 查 明 其 成 因 、 分 布 、 形 态 、 规 模 及 发 育 程度 ， 并 判 
断 其 对 工程 可 能 造成 的 危害 。 

(5) 提供 设计 、 施工 所 震 的 士民 物理 力学 性 项 指 标 


2. 岩 土 工程 分 析 评 价 “ 


根据 建设 场地 的 江 程 地 质 条 件 并 结合 合 下 程 的 具体 特点 和 要 求 ， 进 行 岩 土工 程 分 析 评 
价 ， 并 提出 地 基 基 础 设计 方案 和 施工 措施 。 岩 土工 程 分 析 评 价 包 括 下 列 内 容 。 

(1) 整理 测绘 、 勘 探 、 测 试 收集 到 的 各 种 资料 。 

(2) 统计 和 选 定 岩 土工 程 计算 参数 。 

(3) 进行 咨询 性 的 岩 土 工程 设计 。 

(4) 预测 或 研究 岩 土 工程 施工 和 运营 中 可 能 发 生 或 已 经 发 生 的 问题 ， 提 出 预防 或 处 理 
方案 。 

(5) 编制 岩 土 工程 勘察 报告 。 

3. 现场 检验 、 监 测 


对 于 重要 工程 或 复杂 的 岩 土 工程 问题 ， 在 施工 阶段 或 使 用 期 间 需 进行 现场 检验 、 监 
测 。 必 要 时 ， 根 据 监测 资料 对 设计 、 施 工 方案 做 出 适当 调整 或 采取 补救 措施 ， 以 保证 工程 
质量 和 安全 。 


7.3.2 各 勘察 阶段 的 基本 要 求 

























































1. 可 行 性 研究 勘察 
可 行 性 研究 勘察 阶段 应 对 拟 建 场地 的 稳定 性 和 适宜 性 做 出 评价 ， 并 应 符合 下 列 要 求 。 
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(1) 搜集 区 域 地 质 、 地 形 地 貌 、 地 震 、 矿 产 ， 当 地 的 工程 地 质 、 涯 土工 程 和 建筑 经 验 
等 资料 。 

(2) 在 充分 搜集 和 分 析 已 有 资料 的 基础 上 ， 通 过 踏勘 了 解 场地 的 地 层 、 构 造 、 岩 性 、 
不 良 地 质 作 用 和 地 下 水 等 工程 地 质 条 件 。 

(3) 当 拟 建 场地 工程 地 质 条 件 复杂 ， 已 有 资料 不 能 满足 要 求 时 ， 应 根据 具体 情况 进行 
工程 地 质 测绘 和 必要 的 勘探 工作 。 

(4) 当 有 两 个 或 两 个 以 上 拟 选 场地 时 应 进行 比 选 分 析 。 

2. 初步 勘察 

初步 勘察 的 勘探 工作 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 勘探 线 应 垂直 地 瑶 单 元 、 地 质 构造 和 地 层 界线 布置 。。 

(2) 每 个 地 貌 单元 均 应 布置 勘探 点 ， 在 地 瑶 单 元 交接 部 位 和 地 层 变化 较 大 的 地 段 ， 勘 
探 点 应 予 加 密 。 AN 

(3) 在 地 形 平坦 地 区 ,可 按 网 格 布置 勘探 点 。 一、 

(4) 对 着 质地 基 、 勘 探 线 和 勘探 点 的 布置 、 勘 探 孔 的 深度 ， 应 根据 地 质 构造 、 岩 体 特 
性 风化 情况 等 按 地 方 标准 或 当地 经 验 确定 。 

详细 勘察 阶段 的 主要 工作 是 搜索 附 有 坐标 和 地 形 的 建筑 总 平面 图 ， 场 区 的 地 面 整 平 标 
高 ， 建 筑 物 的 性 质 、 规 模 、 荷 载 \ 结构 特点 、 基 础 形式 已 埋 冒 深度 、 地 基 人 允许 变形 等 次 
料 ; 查 明 不 良 地 质 作用 的 类 型 3 成因、 分布 范围 5 发 展 趋势 和 危害 程度 ， 提 出 整治 方案 的 
建议 ; 查 明 建筑 范围 内 容 主 层 的 类 型 、 深 度 分 布 、 工 程 特性 ， 分 析 和 评价 地 基 的 稳定 
性 、 均 匀 性 和 承 裁 力 :对 需 进行 沉降 计算 的 建筑 物 ， 提 供 地 基 变形 计 算 参数 ， 预 测 建筑 物 
的 变形 特征 ; 漆 明 埋藏 的 河道 、 沟 浜 、 蔓 亦 、 防 空洞 、 孤 石 等 对 工程 不 利 的 埋藏 物 ， 查 明 
地 下 水 的 埋藏 条 件 ， 提 供 地 下 水 位 及 其 变化 幅度 ， 在 季节 性 冻 土地 区 ， 提 供 场地 土 的 标准 
冻结 深度 ; 判定 水 和 土 对 建筑 材料 的 腐蚀 性 。 


7.3.3 勘探 线 、 勘 探 点 的 布置 









































1. 初步 勘察 勘探 线 、 勘 探 点 的 布置 

1) 勘探 线 、 勘 探 点 的 布置 原则 

初步 勘察 勘探 线 、 勘 探 点 的 布置 原则 是 ， 勘探 线 应 垂直 地 貌 单 元 、 地 质 构造 和 地 层 界 
线 布置 ;勘探 点 沿 勘探 线 布置 ， 每 个 地 貌 单 元 均 应 布置 勘探 点 ， 在 地 貌 单元 交接 部 位 和 地 
层 变 化 较 大 的 地 段 ， 勘 探 点 应 予以 加 密 ; 在 地 形 平坦 地 区 ， 可 按 网 格 布置 勘探 点 。 

2) 勘探 线 、 勘 探 点 间距 

初步 勘察 勘探 线 、 勘 探 点 间距 见 表 7- 5， 局 部 异常 地 段 应 予以 加 密 。 

3) 勘探 孔 

勘探 孔 可 分 为 一 般 性 勘探 孔 和 控制 性 勘探 孔 两 类 ， 控 制 性 勘探 孔 宜 占 勘探 孔 总 数 的 1/5 一 
1/3， 且 每 个 地 貌 单 元 均 应 有 控制 性 勘探 筷 。 初 步 勘 察 勘探 孔 的 深度 见 表 7- 6， 孔 深 应 根 
据 地 质 条 件 适 当 增 减 ， 如 遇 岩 层 及 坚实 土 层 可 适当 减 小 ， 遇 软弱 地 层 可 适当 增 大 。 
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表 7-5 初步 勘察 勘探 线 、 勘 探 点 间距 









































地 基 复 杂 程 度 等 级 勘探 线 间距 /m 勘探 点 间距 /m 
一 级 (复杂 ) 50~100 30~50 
二 级 (中 等 复杂 ) 75 一 150 40 一 100 
三 级 (简单 ) 150 一 300 75 一 200 
注 : 表 中 间距 不 适用 于 地 球 物理 勘探 。 
表 7-6 初步 勘察 勘探 孔 深度 
工程 重要 性 等 级 一 般 性 勘探 孔 /m 控制 性 勘探 孔 /m 
-级 (重要 工程 ) 15 三 30 
二 级 (一 般 工程 ) 10~15 15~30 
三 级 (次 要 工程 ) 6~10 10~20 
注 : 1. 勘探 筷 包 括 钴 孔 、 探 井 和 原 位 测试 孔 等 。 
2, 特殊 用 途 的 钻 孔 除外 。 
采取 土 试 样 和 进 合 地 貌 单元 、 地 层 结 构 和 土 的 工程 性 质 布 
置 ， 其 数量 可 占 勘 j 位 测试 的 竖 向 间距 ， 
应 按 地 层 特点 和 土 的 均匀 程度 确定 。 往 导 土 均 应 采取 试 样 或 进行 原 位 测试 ， 其 数量 不 宜 少 





于 个 。 


2. 详细 勘察 勘探 线 革 勘探， 
1) 勘探 线 闫 请 点 的 布置 





下 卧 层 起 伏 较 大 时 ， 


应 加 密 勘探 点 ; 


点 的 布置 
Ey 


: : 勘探 点 宜 按 建筑 物 周边 线 和 角 点 布置 ， 
的 其 他 建筑 物 可 按 tt ts 同一 建筑 范围 内 的 
重大 设备 基础 应 单独 布置 勘探 点 ; 


对 无 特殊 要 求 
要 受 力 层 或 有 影响 的 
重大 的 动力 机 器 基 








础 和 高 答 构筑 物 ， 勘探 点 不 宜 少 于 3 个 ; 在 复杂 地 质 条 件 或 特殊 岩 土地 区 宜 布置 适量 的 


探 井 。 
2) 勘探 线 、 勘 探 点 间距 


详细 勘察 勘探 点 的 间距 见 表 7- 7。 


表 7-7 详细 勘察 勘探 点 的 间距 




















地 基 复 杂 程 度 等 级 勘探 点 间距 /m 
一 级 (复杂 ) 10~15 
二 级 (中 等 复杂 ) 15~30 
三 级 (简单 ) 30~50 
3) 勘探 孔 


详细 勘察 的 勘探 孔 深 度 自 基础 底面 算 起 ， 并 应 符合 下 列 规定 。 
(1) 勘探 孔 深 度 应 能 控制 地 基 主 要 受 力 层 ， 当 基础 底面 宽度 不 大 于 
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， 期 探 孔 的 


于 NS 
度 对 条 形 基础 不 应 小 于 基础 底面 宽度 的 3 倍 ， 对 单独 柱 基 不 应 小 于 1.5 倍 ， 且 不 应 小 
ge 
(2) 对 高 层 建筑 和 需 作 变形 计算 的 地 基 ， 控 制 性 勘探 孔 的 深度 应 超过 地 基 变 形 计算 深 
度 ; 高 层 建筑 的 一 般 性 勘探 孔 应 达到 基底 下 0. 5 一 1.0 倍 的 基础 宽度 ， 并 深入 稳定 分 布 的 
土 层 。 其 中 地 基 变 形 计算 深度 ， 对 中 、 低 压缩 性 土 可 取 附 加 应 力 等 于 上 覆土 层 有 效 自重 应 
力 20%% 的 深度 ;对 于 高 压缩 性 土 层 可 取 附 加 应 力 等 于 上 覆土 层 有 效 自重 应 力 10% 的 深度 。 
(3) 建筑 总 平面 内 的 裙 房 或 仅 有 地 下 室 部 分 (或 当 基底 附加 压力 po 二 0 时 ) 的 控制 性 勘 
控 孔 深度 可 适当 减 小 ,但 应 深入 稳定 分 布地 层 ， 且 根据 荷载 和 土质 条 件 不 宜 少 于 基底 下 
0.5 一 1.0 倍 的 基础 宽度 ; 对 仅 有 地 下 室 的 建筑 或 高 层 建筑 的 裙 房 ， 当 不 能 满足 抗 浮 设计 
要 求 ， 需 设置 抗 浮 桩 或 锚 杆 时 ， 勘 探 孔 深 度 应 满足 抗 拔 承载 力 评价 的 要 求 。 
(4) 当 有 大 面积 地 面 堆 载 或 软弱 下 卧 层 时 ， 应 适当 加 深 控 制 性 勘探 孔 的 这 深度 ; 当 在 预 
定 深度 内 过 基 涯 或 厚 层 碎 石 土 等 稳定 地 层 时， 勘探 孔 的 深度 应 根据 情况 进行 调整 。 
(5) 大 型 设备 基础 勘探 孔 深 度 不 宜 小 于 基础 底面 宽度 的 2 倍 。 
(6) 当 需 要 进行 地 基 整 体 稳定 性 验算 时 ， 控 制 性 勘探 孔 深 度 应 满足 验算 要 求 ; 当 需 要 
进行 地 基 人 处 理 时 ， 勘 探 孔 的 深度 应 满足 地 基 处 理 设计 与 施工 要 求 。 
(7) 当 采 用 桩 基础 时 ， 勘 探 孔 的 深度 应 满足 桩 基础 方面 的 要 求 。 
采取 土 试 样 和 进行 原 位 测试 的 勘探 点 数量 ， 应 根据 地 层 结 构 、 地 基 土 的 均匀 性 和 设计 
要 求 确定 ， 对 地 基 基 础 设计 等 级 为 甲 级 的 建筑 物 每 栋 不 应 少 于 3 个 ; 每 个 场地 每 种 主要 土 
层 的 原状 土 试 样 或 原 位 测试 数据 不 应 少 于 6 组 ; 在 地 营 主 要 受 力 层 内 ， 对 厚度 大 于 0. 5m 
的 夹层 或 透镜 体 ， 应 采取 生 试 样 或 进行 原 位 测试 癌 当 士 层 性 质 不 均匀 时 ， 应 增加 土 样 数量 
或 局 们 测试 下 作曲 . 


















































7.4 涯 十 工程 勘察 方法 


勘探 是 岩 土工 程 勘察 勘察 的 常用 手段 ， 勘 探 包括 钻探 、 井 探 、 覃 探 、 洞 探 和 地 球 物 理 
勘探 等 。 勘 察 中 具体 勘探 方法 的 选择 应 符合 勘察 目的 、 要 求 和 岩 土 的 特性 ， 力 求 以 合理 的 
工作 量 达 到 应 有 的 技术 效果 。 下 面 介 绍 工业 与 民用 建筑 中 常用 的 几 种 勘察 方法 。 


7.4.1 钻探 


在 工程 地 质 勘 探 中 ， 钻 探 是 目前 应 用 最 广泛 、 最 有 效 的 一 种 勘探 方法 。 钻 探 是 采用 外 
探 机 具 向 下 钻 孔 ， 钻 孔 直径 小 、 深 度 大 ， 从 钻 孔 中 取出 岩 土 试 样 ， 以 测定 岩 填 物理 力学 性 
质 指 标 ， 鉴 别 和 划分 地 层 。 在 钻探 过 程 中 ,不 仅 可 以 取 岩 芯 和 地 下 水 试 样 ， 进 行 室内 土 、 
水 分 析 试验 ， 必 要 时 还 可 在 孔 内 直接 进行 原 位 测试 或 长 期 观测 。 

钻 孔 的 记录 和 编 录 应 符合 下 列 要 求 : 野外 记录 应 由 经 过 专业 训练 的 人 员 承 担 ; 记录 应 
真实 及 时 ， 按 钻 进 回 次 逐 段 填写 ， 严禁 事后 追 记 ; 钻探 现场 可 采用 肉眼 鉴别 和 手 触 方法 ， 
有 条 件 或 勘察 工作 有 明确 要 求 时 ， 可 采用 微型 贯 入 仪 等 定量 化 、 标 准 化 的 方法 ; 钻探 成 果 
可 用 钻 孔 野外 柱状 图 或 分 层 记 录 表 示 ;， 岩 土 蕊 样 可 根据 工程 要 求 保存 一 定期 限 或 长 期 保 
存 ， 也 可 拍摄 岩 芯 、 土 芯 彩 照 纳 入 勘察 成 果 资料 。 
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7.4. 2 井 探 、 权 探 和 洞 探 














探 、 覃 探 、 洞 探 是 在 建筑 场地 上 用 人 工 或 机 械 开 挖 探 井 ， 探 醒 或 平 洞 ， 直 接 观 察 了 
解 地 基 土 层 情况 与 性 质 ， 是 查 明 地 下 地 质 情况 的 最 直观 有 效 的 勘探 方法 ， 但 也 存在 一 定 的 
局 限 性 ， 地 下 水 位 以 下 难以 应 用 ， 且 存在 侧 壁 稳定 性 问题 。 
当 钻 探 方法 难以 准确 查 明 地 下 情况 时 ， 可 采用 探 井 、 探 槽 进行 勘探 。 在 坝 址 、 地 下 工 
程 、 大 型 边 坡 等 勘察 中 ， 当 需要 详细 查 明 深部 岩层 性 质 、 构 造 特征 时 ， 可 采用 竖井 或 
平 洞 。 
探 并 、 探 模 开 挖 过程 中 ， 应 根据 地 层 情况 、 开 挖 深度 、 地 下 水 位 情况 , 采取 井 壁 支 
护 、 排 水 、 通 风 等 措施 。 在 多 雨季 节 施 工时 ， 井 、 槽 口 应 设防 雨 篷 ， 开 排水 沟 ， 防 止 雨 水 
流入 或 浸润 井 壁 。 土 石 方 不 能 随意 弃置 于 井口 边缘 ， 一 般 堆 土 区 应 布置 在 下 坡 方向 离 井口 
边缘 不 少 于 2m 的 安全 距离 。 另 外 ， 勘 探 结束 后 ， 探 井 ， . 探 槽 必须 妥善 回填 。 
对 探 井 、 探 槽 和 探 洞 除 文字 描述 记录 外 ， 应 以 剖面 图 与 展示 图 等 反应 井 、 槽 、 洞 辟 
和 底部 的 岩 性 ， 地 层 分 界 ， 构 造 特征 ， 取 样 和 原 位 试验 位 置 ， 并 辅 以 代表 性 部 位 的 彩色 
照片 。 NY 


7.4.3 地 球 物理 勘探 


地 球 物理 勘探 是 一 种 兼 有 勘探 和 测试 双重 功能 的 技术 。 地 球 物理 勘探 是 根据 各 种 岩 土 
具有 的 不 同 物理 性 能 ， 对 岩 主 层 进行 研究 ， 以 解决 某 些 地 质问 题 的 一 种 勘探 方法 。 

不 同 的 岩石 、 土 层 和 地 质 构 造 往往 具有 不 同 的 物理 性 质 ， 利 用 其 导电 性 、 磁 性 、 弹 
性 、 湿 度 、 密 度 、 天 然 放 射 性 等 差别 ， 通 过 专门 的 物探 仪器 测量 ， 可 以 区 别 和 推断 有 关 地 
质问 题 。 地 球 物理 勘探 ， 应 根据 探测 对 象 的 埋 深 、 规 模 及 其 与 周围 介质 的 物性 差异 ， 选 择 
有 效 的 方法 。 用 地 球 物理 勘探 的 方法 可 以 解决 以 下 工程 地 质问 题 : 作为 钻探 的 先行 手段 ， 
了 解 隐 酸 的 地 质 界线 、 界 面 或 异常 点 、 异 常 带 ， 为 经 济 合理 地 确定 钻探 方案 提供 依据 : 作 
为 钻探 的 辅助 手段 ， 在 钻 孔 之 前 增加 地 球 物理 勘探 点 ， 为 钻探 成 果 的 内 插 、 外 推 提供 依 
据 ; 作为 原 位 测试 手段 ， 测 定 岩 土 某 些 特殊 参数 ， 如 波 速 、 动 弹性 模 量 、 土 对 金属 的 腐蚀 
性 等 。 

常用 的 地 球 物理 勘探 方法 主要 由 电 法 、 电 磁 法 、 地 震波 法 、 电 视 测 井 法 等 。 


7.4.4， 原 位 测试 


原 位 测试 是 在 岩 土 原来 所 处 的 位 置 上 ， 基 本 保持 其 天 然 结 构 、 天 然 含水 量 及 天 然 应 力 
状态 下 进行 测试 的 技术 。 它 与 室内 试验 取长补短 、 相 辅 相 成 。 原 位 测试 主要 包括 载荷 试 
验 、 静 力 触 探 试验 、 动 力 触 探 试验 (圆锥 动力 触 探 试验 、 标 准 贯 入 试验 )、 十 字 板 剪 切 试 
验 、 旁 压 试验 、 现 场 直接 剪 切 试验 等 。 原 位 测试 方法 应 根据 建筑 类 型 、 岩 土 条 件 、 工 程 设 
计 对 参数 的 要 求 ， 以 及 地 区 经 验 和 各 测试 方法 的 适用 性 等 因素 选择 。 本 节 主 要 介绍 其 中 的 
载荷 试验 、 静 力 触 探 试验 、 动 力 触 探 试 验 (圆锥 动力 触 探 试验 、 标 准 贯 人 试验 ) 。 

1. 载荷 试验 

载荷 试验 是 在 天 然 地 基 上 模拟 建筑 物 的 基础 荷载 条 件 ， 通 过 承 压板 向 地 基 施 加 竖 向 
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荷载 ， 从 而 来 确定 承 压 板 下 应 力主 要 影响 范围 内 岩 十 的 承载 力 和 变形 特性 。 载 荷 试验 包括 
平板 载荷 试验 和 螺旋 板 载荷 试验 。 平 板 载荷 试验 又 分 为 浅 层 平板 载荷 坛 验 和 深层 平板 载荷 
试验 。 浅 层 平板 载荷 试验 适用 于 浅 层 地 基 土 ; 深层 平板 载荷 试验 适用 于 埋 深 等 于 或 大 于 
3m 和 地 下 水 位 以 上 的 地 基 土 。 螺 旋 板 载荷 试验 适用 于 深层 地 基 土 或 地 下 水 位 以 下 的 地 基 
土 ， 见 第 5.4 节 。 

2. 静 力 触 探 试验 

静 力 触 探 试验 是 将 圆锥 形 的 金属 探头 以 静 力 方式 按 一 定 的 速率 均匀 压 入土 中 ,探头 中 
贴 有 电阻 应 变 片 ， 用 电阻 应 变 仪 量 测 微 应 变 的 数值 ， 计 算 其 贯 入 阻力 值 ， 通 过 贯 入 阻力 值 
的 变化 来 了 解 土 的 工程 性 质 。 

1) 静 力 触 探 试验 的 适用 范围 了 

静 力 触 探 试验 适用 于 软 土 、 一 般 黏 性 土 、 粉 土 、 砂 士 和 谷 少 量 碎 石 的 土 。 尤 其 是 对 不 
易 取得 原状 土 样 的 人 和 砂 土 、 高 灵敏 的 软 土屋 ， 以 及 土 晨 坚 向 变化 复杂 而 不 能 密集 取样 
时 ， 静 力 触 探 显示 出 其 独特 的 优点 。 

2) 静 力 触 探 试验 的 仪器 设备 组 成 

静 力 触 探 试验 的 仪器 设备 由 三 部 分 组 成 + 贯 入 系统 、 量 测 系 统 、 探 关 。 贯 信 系统 包括 
触 探 主机 、 触 探 杆 及 反 力 装置 。 量 测 系统 包括 各 种 量 测 记录 仪表 与 电缆 线 等 。 探 头 是 静 力 
触 探 试验 仪器 设备 中 直接 影响 试验 成 果 准确 性 的 关键 部 件 ， 有 严格 的 规格 与 质量 要 求 。 目 
前 工程 实践 中 主要 使 用 的 探 关 有: 单 桥 探头 (图 7. 3 总 司 测定 比 贯 入 阻力 p,) 和 双 桥 探头 
(图 7.4， 可 同时 测定 锥 尖 阻 方 4. 和 侧 壁 摩 阻 力 尖 Jo 
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图 7.3 单 桥 探头 示意 图 图 7.4 双 桥 探头 示意 图 


3) 比 贯 人 阻力 p.、 锥 尖 阻 力 gq. 和 侧 壁 摩 阻力 人 
(1) 比 贯 人 阻力 p.。 比 贯 和 阻力 户 .是 采用 单 桥 探 头 测 得 的 包括 锥 尖 阻 力 和 侧 壁 摩 阻力 
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在 内 的 单位 探头 锥 底面 积 上 的 贯 人 阻力 ， 即 





Bi tt 一 有 


式 中 : p, 一 一 比 贯 和 阻力 (kPa); 
忆 一 一 单 桥 探头 测 得 的 包括 锥 尖 阻 力 和 侧 壁 摩 阻力 在 内 的 总 贯 入 阻力 (KN) ; 
A 一 一 探头 锥 底面 积 (m? ) 。 
(2) 锥 尖 阻 力 9. 和 侧 壁 摩 阻力 /,。 锥 尖 阻力 g. 和 侧 壁 摩 阻力 / .是 采用 双 桥 探头 分 别 
测 得 的 锥 尖 阻力 和 侧 壁 摩 阻力 ， 即 














gq = 多 (7-2) 
/.= 乱 KN (7-3) 
式 中 : 4 一 一 锥 尖 阻 力 (kPa) ; - 
了/. 一 一 侧 壁 摩 阻 力 (kPa); 了 
Q. 一 一 双 桥 探头 测 得 的 锥 尖 总 阻力 (kNjs 
忆 一 一 双 桥 探头 测 得 的 侧 壁 总 摩 阻 为 kN) 


F. 一 一 外 套 简 的 总 侧面 积 mS- 
4) 静 力 触 探 试验 结果 的 应 用 ~、 
静 力 触 探 资料 主要 用 于 以 下 帮 个 方面 。 。、X 
(1) 根据 贯 入 曲线 的 线 型 特征 ,结合 相 邻 销 孔 资料 和 地 区 经 验 ， 划 分 土屋 和 判定 
土 类 。 DA AN 
(2) 根据 静 为 触 探 资料 ， 利 用 地 区 经 验 ， 进 行 力 学 分 层 ， 估 算 土 的 塑性 状态 或 密实 
度 、 强 度 、 压 缩 尾 、 地 基 承 载 力 、 单 柱 承载 力 、 沉 桩 阻力 ， 进 行 液化 判别 等 。 
3. 动力 触 探 试验 
动力 触 探 根据 探头 形式 分 为 标准 贯 人 试验 和 圆锥 动力 触 探 试验 ， 前 者 采用 下 端 呈 刃 形 
的 管状 探头 ， 后 者 采用 圆锥 形 探头 。 
1) 标准 贯 人 试验 
标准 贯 人 试验 是 用 63. 5kg 的 穿 心 锤 ， 以 76cm 的 沙 距 自由 下 落 ， 将 标准 规格 的 贯 人 器 
垂直 打 和 土 中 15cm， 此 时 不 计 锤 击 数 ， 以 后 开始 记录 每 打 入 土 层 10cm 的 锤 击 数 ， 累 计 打 
入 30cm 的 锤 击 数 为 标准 贯 人 试验 锤 击 数 N。 当 锤 击 数 已 达 50 击 ， 而 贯 人 深度 未 达 30cm 
时 ， 可 记录 50 击 的 实际 贯 人 深度 ， 按 式 (7 - 4) 换算 成 相当 于 30cm 的 标准 贯 信 试验 锤 击 数 
N， 并 终止 试验 。 












































N=30x 了 2 (7-4) 


AS 
式 中 : AS 一 一 50 击 时 的 贯 入 度 (cm)。 
实际 应 用 N 值 时 ， 应 按 具体 岩 土工 程 问题 ， 参照 有 关 规范 考虑 是 否 作 杆 长 修正 或 其 
他 修正 。 勘 察 报告 应 提供 不 作 杆 长 修正 的 N 值 ， 应 用 时 再 根据 情况 考虑 修正 或 不 修正 。 
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标准 贯 人 试验 主要 适用 于 一 般 黏 性 土 、 砂 士 和 粉 土 。 
标准 贯 人 试验 的 设备 主要 由 标准 贯 人 器 、 触 探 杆 和 穿 心 锤 三 部 分 组 成 (图 7.5)。 


CO CN TT 

标准 贯 入 试验 应 用 较 广 ， 由 标准 贯 入 试验 锤 击 数 N 值 ， 可 以 确定 砂 土 、 粉 土 、 黏 性 土 的 
地 基 承 载 力 ; 判别 砂 土 的 密实 度 ; 评定 黏 性 土 的 稠度 状态 ; 确定 土 的 强度 参数 、 变 形 参 数 ; 判 
定 地 震 时 饱和 砂 土 和 粉 土 的 液化 势 。 


2) 圆锥 动力 触 探 试验 

圆锥 动力 触 探 是 用 标准 质量 的 穿 心 锤 提升 至 标准 高 度 后 自由 下 落 ， 将 特质 的 圆锥 探头 
贯 人 土 中 一 定 深度 ， 根 据 所 需 的 锤 击 数 来 判断 士 的 工程 性 质 。， 

圆锥 动力 触 探 根据 锤 击 能 量 的 大 小 可 分 为 轻型 、 重 型 和 超重 型 三 种 ， 其 规格 和 适用 十 
类 见 表 7- 8。 /AK 
轻型 国 欠 动 力 触 探 应 用 较 多 ， 其 设备 主要 由 探头 < 触 乏 杆 、 穿 心 锤 三 部 分 组 成 (图 7. 6)。 
轻型 圆锥 动力 触 探 试 验 时 ， 先 用 轻便 钻 具 钻 至 试验 十 层 标高 ， 然 后 对 土 层 连续 触 探 ， 试 验 时 
穿 心 锤 以 50cm 的 落 距 自 由 下 落 ， 将 和 触 探头 垂直 打从 土 层 中 ， 记 录 每 打 和 十 层 30cm 的 锤 击 数 
Nu 。 该 试验 一 般 用 于 贯 人 深度 小 于 6m 的 于 层 : 重型 和 超重 型 圆锥 动力 触 探 的 设备 布 兽 和 
试验 过 程 与 轻型 圆锥 动力 触 探 相似 末节 政 再 详细 介绍 。 


ci 
2 
p25 


SS 
时 
3 
op 
ND 
4 
60: 


二 


p40 
图 7.5 标准 贯 入 试验 设备 (单位 : mm) 图 7.6 轻型 动力 触 探 试验 设备 (单位 : mm) 
] 一 穿 心 锤 ; 2 一 锤 垫 ，3 一 触 探 杆 ，4 一 贯 人 ] 一 穿 心 锤 ，2 一 锤 垫 ，3 一 触 探 杆 ; 4 一 圆锥 头 
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表 7-8 圆锥 动力 触 探 类 型 






































类 型 轻 型 重 型 超重 型 
锤 的 质量 /kg 10 63.5 120 
落 锤 
落 距 /cm 50 76 100 
直径 /mm 40 74 74 
探头 
锥 角 /(*) 60 60 60 
探 杆 直径 /mm 25 42 50 一 60 
指标 贯 人 30cm 的 读数 Ni。 | 贯 人 10cm 的 读数 Nes | 贯 人 10cm 的 读数 Nim 
Co 浅 部 的 填 土 、 砂 土 、 粉 | 砂 土 、 中 密 以 下 的 碎 石 | 密实 和 很 密 的 碎 石 土 、 
St 土 、 黏 性 寺 土 、 极 软 岩 。 艺人。 | 软 岩 、 极 软 岩 


利用 轻型 圆锥 动力 触 探 锤 击 数 Ni ， 可 以 确定 黏 性 于 与 素 填 土 的 承载 力 以 及 判定 砂 圭 
的 密实 度 ; 采用 重型 圆锥 动力 触 探 锤 击 数 Ness 可 以 确定 砂 士 、 碎 石 土 的 孔隙 比 ， 以 及 碎 
石 土 的 密实 度 ， 还 可 以 确定 地 基 承 载 力 、 单 桩 承载 力 以 及 变形 参数 ， 采 用 超重 型 圆锥 动力 
触 探 锤 击 数 Nix 可 以 确定 密实 砂 士 和 碎 石 二 的 承载 力 和 变形 参数 。 
7.4.5 室内 土工 试验 SN 
室内 土工 试验 是 地 基 勘 察 中 的 重要 内 容 ， 具体 操作 和 试验 仪器 应 符合 现行 国家 标准 
《土工 试验 方法 标准 》《(GB/ 信 50123 一 1999) (2007 年版) 和 《工程 岩 体 试验 方法 标准 》 
(GB/T 50266 一 2013) 的 规定 。 岩 土工 程 评价 时 所 选用 的 参数 值 ， 宜 与 相应 的 原 位 测试 成 
果 或 原型 观测 反 分 析 战 果 比 较 ， 经 修正 后 确定 
试验 项 目 和 试验 方法 ， 应 根据 工程 要 求 和 岩 土 性 质 的 特点 确定 。 当 需要 时 应 考虑 岩 圭 
的 原 位 应 力 场 和 应 力 历 史 ， 工 程 活动 引起 的 新 应 力 场 和 新 边界 条 件 ， 使 试验 条 件 尽 可 能 接 
近 实 际 ; 并 应 注意 岩 土 的 非 均 质 性 、 非 等 向 性 和 不 连续 性 ， 以 及 由 此 产生 的 岩 土 体 与 岩 土 
试 样 在 工程 性 状 上 的 差别 。 
常见 的 室内 土工 试验 主要 有 以 下 几 种 。 
1. 物理 性 质 指标 试验 
各 类 工程 均 应 测定 下 列 土 的 分 类 指标 和 物理 性 质 指 标 。 
(1) 砂 士 。 颗 粒 级 配 、 比 重 、 天 然 含水 量 、 天 然 密度 、 最 大 和 最 小 密度 。 
(2) 粉 土 。 晒 粒 级 配 、 液 限 、 塑 限 、 比 重 、 天 然 含 水 量 、 天 然 密度 和 有 机 质 含量 。 
(3) 黏 性 土 。 液 限 、 塑 限 、 比 重 、 天 然 含水 量 、 天 然 密度 和 有 机 质 含量 。 


2. 击 实 试验 

当 需 对 土方 回填 或 填 筑 工 程 进行 质量 控制 时 ， 应 进行 击 实 试验 ,测定 土 的 干 密度 与 含 
水 量 关 系 ， 确 定 最 大 干 密度 和 最 优 含水 量 。 

3. 压缩 试验 

当 采 用 压缩 模 量 进行 沉降 计算 时 ， 固 结 试验 最 大 压力 应 大 于 土 的 有 效 自重 压力 与 附加 
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压力 之 和 ,试验 成 果 可 用 e-p 曲线 整理 ,压缩 系数 和 压缩 模 量 的 计算 应 取 自 土 的 有 效 自 重 
压力 至 土 的 有 效 自重 压力 与 附加 压力 之 和 的 压力 段 。 当 考虑 基 坑 开 挖 印 荷 和 再 加 荷 影响 
时 ， 应 进行 回 弹 试验 ， 其 压力 的 施加 应 模拟 实际 的 加 、 印 荷 状态 。 当 考虑 土 的 应 力 历史 进 
行 沉降 计算 时 ,试验 成 果 应 按 e-lgp 曲线 整理 ,确定 先期 固 结 压力 并 计算 压缩 指数 和 回 弹 
指数 。 施 加 的 最 大 压力 应 满足 绘制 完整 的 elg 曲线 。 为 计算 回 弹 指数 ， 应 在 估计 的 先期 
国 结 压力 之 后 ， 进 行 一 次 印 荷 回 弹 ， 再 继续 加 荷 ， 直 至 完成 预定 的 最 后 一 级 压力 。 

4. 土 的 抗 剪 强度 试验 

(1) 三 轴 剪 切 试 验 的 试验 方法 应 按 下 列 条 件 确定 : 对 饱和 黏 性 土 ， 当 加 荷 速率 较 快 时 
宣 采 用 不 固 结 不 排水 (UU) 试 验 ; 饱和 软 土 应 对 试 样 在 有 效 自重 压力 下 预 固 结 后 再 进行 试 
验 ; 对 经 预 压 处 理 的 地 基 、 排 水 条 件 好 的 地 基 、 加 荷 速率 不 高 的 工程 或 加 荷 速率 较 快 但 土 
的 超 固 结 程度 较 高 的 工程 ， 以 及 需 验算 水 位 迅速 下 降 时 的 士 坡 稳 定性 时 ， 可 采用 固 结 不 排 
水 (CU) 试 验 ; 当 需 提供 有 效应 力 抗 剪 强度 指标 时 ， 应 采用 固 结 不 排水 测 孔 隙 水 压力 CU 
试验 。 和 

(2) 直接 剪 切 试验 的 试验 方法 ， 应 根据 荷载 类 型 、 加 荷 速率 和 地 基 土 的 排水 条 件 
确定 。 






























































7.5 岩 土 工程 勘察 报告 及 应 用 


岩 土 工程 勘察 报告 是 整个 岩 土 工程 勘察 工作 情况 的 总 结 ， 根 据 勘察 设计 阶段 任务 书 的 
要 求 ， 结 合 实际 工程 中 建筑 的 特点 和 勘察 区 域 的 工程 地 质 情况 编写 的 。 岩 土工 程 勘察 报告 
所 依据 的 资料 必须 真实 可 靠 ， 报告 内 容 要 求 简明 扼要 ,论证 确切 ， 能 够 作为 设计 、 施 工 的 
依据 。 NS 


7.5.1” 岩 土工 程 勘察 报告 的 内 容 


岩 土 工程 勘察 工作 结束 后 ， 把 取得 的 野外 工作 和 室内 试验 记录 与 数据 ， 以 及 勘察 过 程 
收集 到 的 各 种 直接 、 间 接 资料 分 析 整 理 、 检 查 校 对 、 归 纳 总 结 后 做 出 的 建筑 场地 的 工程 
也 质 评价 ， 最 后 要 以 简明 的 文字 和 图 表 编 写成 报告 书 。 根 据 勘 察 任务 的 要 求 、 勘 察 阶段 、 
工程 特点 、 地 质 条 件 等 工程 具体 情况 编写 岩 土 工程 勘察 报告 。 要 求 资料 完整 、 真 实 准确 、 
数据 无 误 、 图 表 清晰 、 结 论 有 据 、 重 点 突出 、 建 议 合理 、 使 于 使 用 和 长 期 保存 。 

1. 岩 土 工程 勘察 报告 的 文字 内 容 

(1) 勘察 的 目的 、 任 务 要 求 和 编写 报告 所 依据 的 技术 标准 。 

(2) 拟 建 工程 概况 。 

(3) 勘察 方法 和 勘察 工作 布置 。 

(4) 场地 地 形 、 地 貌 、 地 层 、 地 质 构 造 、 岩 土 性 质 及 其 均匀 性 。 

(5) 各 项 岩 土 性 质 指标 。 岩 土 的 强度 参数 、 变 形 参 数 、 地 基 承 载 力 的 建议 值 。 

(6) 地 下 水 埋藏 情况 、 类 型 、 水 位 及 其 变化 。 

(7) 土 和 水 对 建筑 材料 的 腐蚀 性 。 


和 





二 
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(8) 可 能 影响 工程 稳定 的 不 良 地 质 作用 的 描述 和 对 工程 危害 程度 的 评价 。 

(9) 场地 的 稳定 性 和 适宜 性 的 评价 。 

岩 土工 程 勘 察 报告 应 对 岩 圭 利用、 整治 、 改 造 的 方案 进行 分 析 论 证 ， 提 出 建议 :对 工 
程 施工 和 使 用 期 间 可 能 发 生 的 岩 士 工程 问题 进行 预测 ， 提 出 监控 和 预防 措施 的 建议 。 

2. 岩 土 工程 勘察 报告 的 图 表 内 容 


岩 土 工程 勘察 报告 还 应 另 附 下 列 图 表 。 

(1) 勘察 点 平面 布置 图 。 勘察 点 平面 布置 图 是 在 建筑 场地 地 形 图 上 ， 把 建筑 物 的 位 
置 、 各 类 勘探 、 测 试点 的 编号 和 位 置 用 不 同 的 图 例 表 示 出 来 ， 并 注 明 各 勘探 、 测 试点 的 标 
高 和 深度 、 痢 面 线 及 其 编号 等 。 

(2) 工程 地 质 柱状 图 。 钻 孔 柱状 图 是 根据 钻 孔 的 现场 记录 整理 出 来 的 。 记 录 中 除 注 明 
钻 进 的 工具 、 方 法 和 具体 事项 外 ， 其 主要 内 容 是 关于 地 层 的 分 布 和 地 层 名 称 与 特征 的 描 

绘制 柱状 图 前 ， 应 根据 土工 试验 成 果 及 保存 于 钻 孔 涯 芯 箱 中 的 土 样 对 分 层 情况 和 野外 
鉴别 记录 进行 认真 校 核 ， 并 做 好 分 层 和 并 层 工作 。。 当 测试 成 果 与 野外 鉴别 不 一 臻 时， 一般 
应 以 测试 成 果 为 主 ， 当 试 样 太 少 上 且 缺乏 实际 代表 性 时 才 以 野外 鉴别 为 准 。 

(3) 工程 地 质 剖面 图 。 柱 状 图 只 反映 场地 某 一 勘探 点 处 地 层 的 竖 向 分 布 情况 ， 剖 面 图 
则 反映 某 一 勘探 线 上 地 层 沿 竖 向 和 水 平 向 的 分 布 情况 。 由 于 勘探 线 的 布置 常 与 主要 地 貌 单 
元 或 地 质 构造 轴线 相 垂直 ， 或 与 建筑 物 的 轴线 相 一 致 六 于 程 地 质 剖 面 图 是 勘察 报告 的 最 
基本 的 图 件 。 

G4) 原 位 测试 成 果 阁 表 : 为 了 简明 扼要 地 表示 出 所 勘察 的 地 层 的 层次 及 其 主要 特征 和 
性 质 次 序 ， 自 上 而 下 以 1: 50 一 1: 200 的 比例 绘 呈 柱 状 图 。 图 上 注 明 层 厚 或 士 的 特征 ， 对 
性 质 进行 概括 地 描述 ， 这 种 图 件 称 为 工程 地 质 柱状 图 。 

(5) 室内 试验 成 果 图 表 。 岩 土 的 物理 力学 性 质 指标 是 地 基 基 础 设计 的 重要 依据 ， 应 将 
土 的 室内 试验 和 原 位 试验 所 得 的 成 果 汇 总 列表 表示 。 

编制 岩 土工 程 勘察 报告 时 ， 除 上 述 内 容 以 外 ， 必 要 时 还 可 附 上 综合 工程 地 质 图 、 

岂 质 柱状 图 、 地 下 水 位 线 图 ， 以 及 岩 土 利 整治 和 改造 方案 有 关 图 表 、 家 土工 程 计算 简 图 
及 计算 成 果 图 表 等 。 

以 上 各 项 内 容 可 视 工 程 具体 要 求 和 实际 情况 有 所 侧重 ， 对 丙 级 岩 土 工程 勘察 的 成 果 报 
告 内 容 可 适当 简化 ， 以 图 表 为 主 ， 辅 以 必要 的 文字 说 明 ; 对 甲 级 岩 土 工程 勘察 的 成 果 报 告 
除 应 符合 上 述 规 范 规定 以 外 ， 尚 可 对 专门 性 的 岩 土工 程 问题 提交 专门 的 试验 报告 、 研 究 报 
告 或 监测 报告 。 


7.5.2 岩 土 工程 勘察 报告 的 阅读 和 应 用 


上 工程 勘察 报告 是 建筑 基础 设计 、 施 工 的 依据 ， 正 确 阅 读 、 理 解 和 使 用 岩 土 工程 勘 

告 对 设计 和 施工 人 员 是 非常 重要 的 。 应 当 全 面 熟悉 勘察 报告 的 文字 和 图 表 内 容 ， 了 解 
We 土 参 数 的 可 靠 程度 ， 把 拟 建 场地 的 工程 地 质 条 件 与 拟 建 建筑 的 具体 情 
况 和 要 求 联合 起 来 进行 综合 分 析 。 在 确定 基础 设计 方案 时 ， 要 结合 场地 具体 的 工程 地 质 条 
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件 ， 充 分 挖掘 场地 有 利 的 条 件 ， 通 过 对 若干 方案 的 对 比 、 分 析 、 论 证 ， 选 择 安全 可 靠 、 经 济 
合理 、 技 术 可 行 的 较 佳 方案 。 
1. 场地 稳定 性 评价 


场地 稳定 性 评价 涉及 区 域 稳定 性 和 场地 稳定 性 两 个 方面 的 问题 。 前 者 是 指 一 个 地 区 或 
区 域 的 整体 稳定 ， 如 有 无 新 的 、 活 动 的 构造 断裂 带 通过 ; 后 者 是 指 一 个 具体 的 工程 建筑 场 
地 有 无 不 良 地 质 现象 及 其 对 场地 稳定 性 的 直接 与 潜在 的 危害 。 

场地 稳定 性 评价 原则 上 采取 区 域 稳定 性 和 地 基 稳 定性 相 结合 的 方法 。 当 地 区 的 区 域 稳 
定性 条 件 不 利 时 ， 寻 找 一 个 地 基 好 的 场地 会 改善 区 域 稳定 性 条 件 。 对 勘察 中 指明 宜 吕 开 的 
危险 场地 ， 则 不 宜 布置 建筑 物 ， 如 不 得 不 在 其 中 较为 稳定 的 地 段 进行 建设 ， 须 事先 采取 有 
效 的 防范 措施 ， 以 免 中 途 更 改 场地 或 花费 较 高 的 处 理 费用 。 ”- 
对 建筑 场地 可 能 发 生 的 不 良 地 质 现象 ， 如 泥石流 、 滑 坡 、 骨 塌 、 岩 溶 、 塌 等 ， 应 查 
明 其 成 因 、 类 型 、 分 布 范围 、 发 展 趋 势 及 危害 程度 ， 采 取 适 当 的 整治 措施 。 

勘察 报告 的 综合 分 析 首先 是 评价 场地 的 稳定 性 和 适宜 性 ， 然 后 才 是 地 基 土 的 承载 力 和 
变形 问题 。 电 
2. 持 力 层 的 选择 | 
如 果 建 筑 场地 是 稳定 的 ,或 在 一 个 不 太 利于 稳定 的 区 域 选 择 了 相对 稳定 的 建筑 地 段 ， 
也 基 基 础 的 设计 必须 满足 地 基 承 裁 为 和 基础 沉降 机 求 :如 果 建 筑 物 受到 的 水 平 荷载 较 大 或 
建 在 倾斜 场地 上 ， 尚 应 考虑 地 基 的 稳定 性 问题 。 基 础 的 形式 有 深 、 浅 之 分 ， 前 者 主要 把 所 
承受 的 荷载 相对 集中 地 传递 到 地 基 深 部 ， 后 者 则 通过 基础 底面 把 荷载 扩散 分 布 于 浅 部 地 
层 ， 因 而 基础 形式 不 同 ,| 持 力 层 选择 时 侧重 点 不 一 样 。 
对 天 然 地 基 上 的 浅 基础 而 言 ， 在 满足 地 基 稳 定 和 变形 要 求 的 前 提 下 ， 基 础 应 尽量 浅 埋 。 
对 深 基 础 而 言 ， 主 要 的 问题 是 合理 选择 桩 端 持 力 层 。 桩 端 持 力 层 宜 选择 层 位 稳定 的 低 
压缩 性 土 层 。 持 力 层 下 部 不 应 有 软弱 地 层 和 可 液化 地 层 。 当 持 力 层 下 的 软弱 地 层 不 可 避免 
十 ， 应 从 持 力 层 的 整体 强度 及 变形 要 求 考虑 ， 保 持 持 力 层 有 足够 的 厚度 。 此 外 ， 还 应 结合 
也 层 的 分 布 情况 和 岩 土 层 特征 ， 考 虑 成 桩 时 穿 过 持 力 层 以 上 各 地 层 的 可 能 性 。 地 层 的 承载 
力 和 变形 特征 是 选择 持 力 层 的 关键 。 
由 于 工程 勘察 程度 有 限 ， 加 之 地 基 土 特殊 的 工程 性 质 和 勘察 手段 本 身 的 局 限 性 ， 勘 察 
报告 不 可 能 做 到 完全 准确 地 反映 场地 的 全 部 特征 ， 因 而 在 阅读 和 使 用 勘察 报告 时 应 注意 分 
析 和 发 现 问题 ， 对 存 有 疑问 的 关键 性 问题 应 设法 进一步 查 明 ， 安 排 补充 勘察 ， 确 保 工程 万 
无 一 失 。 
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7.6 验 村 


7.6.1 验 槽 的 目的 与 内 容 


验 槽 就 是 在 基础 开 挖 至 设计 标高 后 ， 由 甲 方 邀请 勘察 、 设 计 、 监 理 与 施工 单位 技术 负 
责 人 ,共同 到 工地 对 基 模 进行 检验 。 
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力学 与 地 基 基 础 NNN 
0000.00... 


1. 验 模 的 目的 

(1) 检验 勘察 成 果 是 否 符合 实际 。 通 常 勘探 孔 的 数量 有 限 ， 布 设 在 建筑 物 外 轩 轮 廓 线 
四 角 与 长 边 的 中 点 。 基 槽 全 面 开 挖 后 ， 地 基 持 力 层 土 层 完全 暴露 出 来 ， 首先 检验 勘察 成 果 
与 实际 情况 是 否 一 致 ， 勘 察 成 果 报告 的 结论 与 建议 是 否 正确 和 切实 可 行 ， 地 基 土 层 是 否 到 
达 设 计时 地 质 部 门 给 的 数据 的 土 层 ， 是 否 有 差别 ， 如 有 不 相符 的 情况 ， 应 协商 解决 ， 修 
改 设计 方案 ， 或 对 地 基 进 行 处 理 等 措施 。 

(2) 基础 深度 是 否 达 到 设计 深度 。 持 力 层 是 否 到 位 或 超 挖 。 基 坑 尺 寸 是 否 正 确 ， 轴 线 
位 置 及 偏差 、 基 础 尺寸 是 否 符合 设计 要 求 ， 基 坑 是 否 积 水 ， 基 底 土 层 是 否 被 搅动 。 

(3) 解决 遗留 和 新 发 现 的 问题 。 有 时 勘察 成 果 报告 遗留 有 当时 无 法 解决 的 问题 ， 例 
如 ， 某 地 质 勘查 单位 对 一 幢 学 生 宿 舍 楼 的 岩 土工 程 勘 察 工作 时 ， 场 地 上 有 一 个 “钉子 户 ” 
蜜 不 讲理 ， 不 让 进 院 内 钻 孔 ， 成 为 一 个 遗留 问题 ， We 

2. 验 档 的 内 容 


(1) 校 核 基 模 开 挖 的 平面 位 置 与 槽 底 标高 是 否 茶 谷 动 察 、 设计 要 求 。 

(2) 检验 槽 底 持 力 层 土质 与 勘察 报告 是 否 相 同 ; 

(3) 当 发 现 基 档 平面 土质 显著 不 均匀 : 或 局 部 存在 古井 、 菜 窗 、 坟 穴 、 河 沟 等 不 良 地 
基 ， ashe 一 

(4) 检查 基 槽 针 探 结 
7.6.2 验 村 的 方法 与 注意 事项 


WO 采用 观察 法 为 主 ， 而 内江 以 下 的 土 层 不 可 见 部 位 ， 要 先 辅 以 钙 
探 法 配合 共同 完 

1. 观察 法 
主要 观察 槽 壁 、 槽 底 的 土质 情况 ， 基 槽 开 挖 深度 ， 基 槽 边 坡 是 否 稳定 ， 基 槽 内 有 无 旧 
的 房 基 、 洞 穴 、 古 井 、 掩 埋 的 管道 和 人 防 设施 等 。 

2. 针 探 法 

钙 探 法 是 用 直径 为 22 一 25mm 的 钢筋 作 钢 狼 ， 钙 尖 为 60" 锥 状 ， 长 度 为 1. 8 一 2. lm， 
每 300mm 做 一 刻度 ， 用 质量 为 4 一 5kg 的 穿 心 锤 将 钢 狼 打 入 土 中 ， 落 锤 高 500 一 700mm， 
记录 每 打 入 土 中 300mm 所 需 的 锤 击 数 ， 根 据 锤 击 数 判断 地 基 好 坏 和 是 否 均 匀 一 致 
3. 轻型 动力 触 探 
遇 到 下 列 情况 之 一 时 ,应 在 基 坑 底 普遍 进行 轻型 动力 触 探 (现场 也 可 用 轻型 动力 触 控 
替代 针 探 ): @ 持 力 层 明显 不 均匀 ; @ 浅 部 有 软弱 下 围 层 ; 四 有 浅 埋 的 坑 穴 、 古 幕 、 古 井 
等 ， 直 接 观 察 难以 发 现时 ; @ 勘 察 报告 或 设计 文件 规定 应 进行 轻型 动力 触 探 时 。 


4. 注意 事项 


验 槽 时 应 注意 以 下 事项 。 
(1) 基 模 开 挖 后 应 立即 钙 探 并 组 织 验 槽 ， 避 免 基 覃 被 雨水 浸泡 ， 或 受 冬 季 冰冻 等 不 良 影响 
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(2) 槽 底 设计 标高 若 位 于 地 下 水 位 以 下 较 深 时 ， 必 须 做 好 基 档 排水 ， 保 证 档 底 不 泡 
水 。 当 模 底 标高 在 地 下 水 位 以 下 不 深 时 ， 可 先 挖 至 地 下 水 位 面 验 梢 ， 验 完 槽 后 再 挖 至 基底 
设计 标高 。 
(3) 验 槽 后 应 查看 新 鲜 土 面 ， 清 楚 超 挖 回填 的 虚 土 。 冬 季 冻结 的 表土 和 夏季 日 晒 后 二 
十 看 似 很 坚硬 ， 但 都 是 虚假 状态 ， 应 用 铁 铲 匀 去 表层 再 检验 。 
(4) 当 持 力 层 下 埋藏 有 下 卧 砂 层 而 承 压 水 头 高 于 基底 时 ， 不 宜 进行 钙 探 ， 以 免 造成 地 
基 液 化 。 


7.6.3” 基 横 的 局 部 处 理 




















1. 松 土 坑 、 慕 坑 的 处 理 


当 坑 在 基本 中 的 范围 较 小 时 ， 将 坑 中 松 土 杂 物 挖 除 , /使 坑 底 及 四 壁 均 见 天 然 土 为 止 ， 
回填 与 天 然 土 压缩 性 相近 的 材料 。 当 天 然 土 为 砂 土 时 ，* 用 砂 或 级 配 砂 石 回填 ;当天 然 土 为 
较 密实 的 黏 性 土 时 ， 用 3 : 7 灰 土 分 层 回填 夯实 ; 当天 然 土 为 中 密 可 塑 的 黏 性 土 或 新 近 沉 
时 ,可 用 1: 9 或 2: 8 灰 土 分 层 回填 夯实 ,每 层 厚度 不 大 于 200mm。 

基 槽 中 的 范围 较 大 且 超 过 基 槽 边沿 时 ， 因 条 件 限 制 ， 槽 壁 挖 不 到 天 然 土 层 时 ， 
则 应 将 该 范围 内 的 基 横 适当 加 宽 。 

当 坑 范围 较 大 ， 且 长 度 超过 .5m 时 、 如 坑 底 土质 与 一 般 模 底 土质 相同 ， 可 将 此 部 分 基 
础 加 深 ， 做 成 1 : 2 踏步 与 两 端 相 接 ， 每 步 高 不 大 于 50em。 长 度 不 小 于 100cm。 

当 坑 较 深 ， 且 大 于 档 宽 或 J. 5m 时 ， 按 以 上 要 求 处理 后 ， 还 应 当 适 当 考虑 加 强 上 部 结 
构 强度 ， 以 防 产生 过 大 的 局 部 不 均匀 沉降 。 

当 松 土 坑 地 下 水 位 较 高 ， 坑 内 无 法 夯实 时 ”可 将 坑 中 软弱 的 松 土 挖 去 后 ， 再 用 砂 土 、 
砂 石 或 混 凝 士 代 蔡 灰 土 回填 。 

2. 砂 井 、 土 井 的 处 理 

当 砂 井 、 土 井 在 室内 基础 附近 时 ， 将 水 位 降低 到 最 低 可 能 限度 ， 用 中 粗 砂 及 块 石 、 卵 
石 或 碎 砖 等 回填 到 地 下 水 位 以 上 50cm。 砂 井 应 将 四 周 砖 圈 拆 至 坑 ( 槽 ) 底 以 下 lm 或 更 多 
些 ， 然 后 用 素 土 分 层 回填 并 夯实 。 

当 砂 井 、 土 井 在 基础 下 3 倍 条 形 基础 宽度 或 2 倍 柱 基 宽度 范围 内 时 ， 先 用 素 土 分 层 回 
填 夯实 ， 至 基础 底下 2m 处 ， 将 井 壁 四 周 松软 部 分 挖 去 ， 有 砂 井 圈 时 ， 将 井 圈 拆 至 槽 底 以 
下 1~1. 5m。 当 井 内 有 水 时 ， 应 用 中 粗 砂 及 块 石 、 卵 石 或 碎 砖 回填 至 水 位 以 上 50cm。 然 
后 按 上 述 方法 处 理 ， 当 井 内 已 填 有 土 ， 但 不 密实 ， 且 挖 除 困 难 时 ， 可 在 部 分 拆除 后 的 砖 石 
井 圈 上 加 钢筋 混凝土 盖 封 口 ， 上 面 用 素 土 或 2 : 8 灰 土 封 层 回填 夯实 至 槽 底 。 

当 砂 井 、 土 井 在 房屋 转角 处 ， 且 基础 部 分 或 全 部 压 在 井上 时 ， 除 用 以 上 办 法 回填 处 理 
外 ,还 应 对 基础 加 固 处 理 。 当 基础 压 在 井上 部 分 较 少时 ， 可 采用 从 基础 中 挑 钢筋 混凝土 梁 
的 办 法 处 理 ， 当 基础 压 在 井上 部 分 较 多 时 ， 用 挑 梁 的 方法 较 困难 或 不 经 济 时 ， 则 可 将 基础 
沿 墙 长 方向 向 外 延长 出 去 ， 使 延长 部 分 落 在 天 然 土 上 ， 落 在 天 然 土 上 的 基础 总 面积 应 等 于 
或 稍 大 于 井 圈 范围 内 原 有 基础 的 面积 ， 并 在 墙 内 配 筋 或 用 钢筋 混凝土 梁 来 加 强 。 
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3. 基础 下 局 部 硬 土 或 硬 物 的 处 理 


当 基 底下 有 旧 墙 基 、 老 灰 土 、 化 类 池 、 树 根 、 路 基 、 基 岩 、 孤 石 等 ， 能 挖 除 或 
拆 掉 ， 然 后 分 层 回填 与 基底 天 然 土 压 缩 性 相近 的 材料 或 3 : 7 灰 土 ， Se 如 硬 物 
挖 除 困 难 ， 可 在 其 上 设置 钢筋 混凝土 过 梁 跨越 ， 并 与 硬 物 间 保持 一 定 的 空 阶 ， 或 在 硬 物 上 
部 设置 一 层 软 性 社 垫 ( 砂 或 土 砂 混合 物 ) 以 调整 沉降 。 

4. 橡皮 土 的 处 理 


含水 量 很 大 ， 趋 于 饱和 的 黏 性 土地 基 回 填 压 实时 ， 由 于 原状 土 被 扰动 ， 颗 粒 之 间 的 毛 

















细 孔 遭 到 破坏 ， 水 分 不 易 渗 透 和 散发 ， 当 气温 较 高 时 夯 击 或 碾 压 ， 表 面 会 形成 硬 壳 ， 更 阻 
止 了 水 分 的 渗透 和 散发 ， 埋 藏 深 的 土 水 分 散发 慢 ， 往 往 长 时 间 不 易 消 失 ， 形 成 软 塑 状 的 橡 
皮 土 ， 踩 上 去 会 有 颤动 感觉 。 若 地 基 中 存在 橡皮 土 ， 将 会 对 地 基 处 理 造成 很 大 困难 。 橡 皮 
土 很 难 进行 夯实 ， 常 会 出 现 夯实 A 地 块 的 时 候 ， 达到 夯实 量 ， 但 去 临近 的 B 地 块 夯实 时 ， 





A 地 块 受 挤 压 再 次 鼓 起 ， 恢 复原 样 ， 使 之 前 夯实 失效 、 

对 趋 于 饱和 的 黏 性 土 应 避免 直接 夯 打 ， 而 应 暂停 一 段 施工 ， 同时 改变 原 土 结构 ,使 之 
成 为 灰 土 ， 而 具有 一 定 的 强度 和 水 稳 性 。 如 地 基 已 成 橡皮 土 ， 则 可 在 上 面 铺 一 层 碎 石 或 碎 
砖 再 进行 夯 击 ， 将 表层 土 挤 紧 ， 或 控 去 橡皮 十 重新 填 好 土 或 级 配 砂 石 夯 实 。 
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; 程 勘 察 的 目的 和 任务 < 

岩 土工 程 勘察 分 为 哪 几 个 阶段 ?分别 包括 哪些 工作 内 容 ? 
岩 土工 程 勘察 划分 为 哪 几 个 等 级 ”划分 的 依据 是 什么 ? 
地 基 勘 察 中 常用 的 勘探 方法 有 哪些 ? 





岩 土 工程 勘察 报告 的 重点 是 什么 ? 





岩 土工 程 勘察 报告 主要 包括 哪些 内 容 ? 
. 为 什么 要 进行 验 槽 ? 验 槽 主要 包括 哪些 内 容 ? 





天 然 地 基 上 的 浅 基 而 


本 章 介绍 了 地 基 基 础 设计 的 基本 规定 ,> 浅 基础 的 类 型 及 材料 ， 基 础 坦 置 深 
度 ， 基 础 底面 尺 十 的 确定 ， 无 筋 扩展 基础 和 钢筋 混凝土 扩展 基础 设计 ， 柱 下 钢 
筋 混凝土 条 形 基础 ”后 形 基础 ， 减 少 建筑 物 不 均匀 沉降 的 措施 ， 天 然 地 基 浅 基 
础 施工 。 通过 本 章 的 学 习 ， 要 求学 生 掌握 浅 基础 的 类 型 及 材料 ， 选 择 基础 埋 普 
深度 需 券 虐 的 因素 ， 基 础 底面 尺寸 的 确定 ;熟悉 地 基 基 础 设计 的 基本 规定 ， 减 
少 建筑 物 不 均匀 沉降 的 措施 。 
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司 啊 

2014 年 4 月 4 日 ,宁波 奉化 锦 屏 街 道 居 属 小 区 第 29 尽 居 民 楼 倒塌 (图 8. 1)， 倒塌 楼 房 一 
共 4 个 单元 ， 其 中 两 个 单元 倒塌 ， 每 单元 10 户 ， 塌 楼 导致 1 死 6 伤 。 

该 楼 曾 邀 请 浙江 建 院 建设 检测 有 限 公 司 于 2013 年 12 月 26 日 、2014 年 1 月 14 日 两 次 对 居 
敬 小 区 第 29 蛋 进 行 评 估 ， 并 在 2014 年 1 月 17 日 出 具 了 一 份 《奉化 市 居 歼 路 29 幢 房 屋 工 程 质 
量 检测 评估 报告 》。 

报告 显示 ,倒塌 的 第 29 尽 房 屋 存 在 以 下 问题 : 钢筋 锈蚀 受 力 弯 曲 、 多 处 墙 体 裂缝 且 部 分 
裂 幼 已 属 贯穿 缝 、 房 屋 部 分 墙 体 的 砖 受 压 已 出 现 断裂 、 楼 面 预制 板 缝 隙 增 大 、 局 部 粉刷 层 脱 
落 。 同 时 报告 指出 ， 房 屋 所 属 墙 体 砌 筑 砂 效 强度、 梁 柱 混凝土 强度 达 不 到 设计 要 求 。 

从 以 上 工程 案例 可 以 看 出 ， 基 础 工程 实 属 百年 大 计 ， 必 须 慎 重 对 待 ， 严 格 按 设计 规范 精心 
设计 ， 按 设计 图 样 和 工程 质量 标准 精心 施工 ， 确 保 工程 质量 ， 确 保 从 民生 命 财产 的 安全 。 





图 8.1 宁波 奉化 居民 楼 倒塌 


8.1 地 基 基 础 设计 的 基本 规定 


8.1.1 ”地 基 基 础 设计 等 级 


基础 是 将 结构 所 承受 的 各 种 作用 传递 到 地 基 上 的 结构 组 成 部 分 。 地 基 是 指 支承 基础 的 
土 体 或 岩 体 。 地 基 基 础 设计 必须 根据 建筑 物 的 用 途 和 安全 等 级 、 建 筑 布置 、 上 部 结构 类 型 
等 和 工程 地 质 条 件 (建筑 场地 、 地 基 岩 土 和 气候 条 件 等 )， 综 合 考虑 其 他 方面 的 要 求 (工期 、 
施工 条 件 、 造 价 和 环境 保护 等 )， 合 理 地 选择 地 基 基 础 方案 ， 因 地 制 宜 ， 精 心 设计 ， 以 确 
保 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 。 
地 基 可 分 为 天 然 地基 和 人 工地 基 两 类 。 天 然 土 层 较 好 ， 可 以 直接 作为 建筑 物 地 基 的 称 
为 天 然 地 基 ; 需 经 过 人 工 加 固 处 理 后 才能 作为 建筑 物 地 基 的 称 为 人 工地 基 。 

基础 按照 埋 管 深 度 和 施工 方法 的 不 同 可 分 为 浅 基础 和 深 基 础 两 类 。 一 般 埋 深 较 浅 、 施 
[方法 比较 简单 的 基础 都 属于 浅 基础 ， 而 采用 桩 基础 、 沉 井 基础 和 地 下 连续 墙 等 特殊 方法 
修建 的 基础 称 为 深 基 础 。 一 般 情况 下 ， 天 然 地 基 上 修筑 浅 基础 施工 简单 ， 不 需要 复杂 的 施工 
设备 ， 可 以 缩短 工期 ， 降低 造价 ， 而 人 工地 基 及 深 基 础 施工 较 复 杂 ， 造 价 也 较 高 。 因 此 ,在 
保证 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 的 前 提 下 ， 应 首先 考虑 选用 天 然 地基 上 浅 基础 的 设计 方案 。 
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《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 根 据 地 基 复 杂 程 度 、 建 筑 物 规模 和 功能 
特征 以 及 由 于 地 基 问 题 可 能 造成 建筑 物 破 坏 或 影响 正常 使 用 的 程度 将 地 基 基 础 设计 分 为 三 
个 设计 等 级 ， 如 表 8 一 1 所 示 。 

表 8-1 地 基 基 础 设计 等 级 (GB 50007 一 2011) 
设计 等 级 建筑 和 地 基 类 型 

重要 的 工业 与 民用 建筑 物 

30 层 以 上 的 高 层 建 筑 

体型 复杂 ， 层 数 相 差 超过 10 层 的 高 低层 连 成 一 体 建筑 物 

大 面积 的 多 层 地 下 建筑 物 ( 如 地 下 车 库 、 商 场 、 运 动 场 等 ) 
对 地 基 变形 有 特殊 要 求 的 建筑 物 

甲 级 复杂 地 质 条 件 下 的 坡 上 建筑 物 (包括 高 边 坡 ) 

对 原 有 工程 影响 较 大 的 新 建 建筑 物 

场地 和 地 基 条 件 复杂 的 一 般 建 筑 物 

位 于 复杂 地 质 条件 及 软 土地 区 的 二 层 及 二 层 以 十 地 下 室 的 基 坑 工程 
开 挖 深度 大 于 15m 的 基 坑 工程 

周边 环境 条 件 复杂 、 环境 保护 变 求 商 的 六 这 工程 


除 甲 级 、 丙 级 以 外 的 工业 与 民用 建筑 物 






































乡 
二 ”| 除外 级 、 丙 级 以 外 的 基 这 各 
场地 和 地 某 条 位 简 单 、 闪 雪 分 页 和 的 7 层 及 了 层 以 下 民用 建筑 及 一 般 开业 建筑 ! 次 
肌 级 。 | 的 轻型 建筑 物 。 


非 软 土地 区 且 场 地 地 质 条 件 简单 、 起 这 周 过 环境 条 件 简 单 环境 保护 要 求 不 高 且 开 挖 深 
度 小 于 350m 的 基 坑 工程 





8.1. 2 “地基 基础 设计 的 基本 规定 


根据 建筑 物 地 基 基 础 设计 等 级 及 长 期 荷载 作用 下 地 基 变 形 对 上 部 结构 的 影响 程度 ， 地 
基 基 础 设计 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 所 有 建筑 物 的 地 基 计 算 均 应 满足 承载 力 计算 的 有 关 规 定 。 

(2) 设计 等 级 为 甲 级 、 乙 级 的 建筑 物 ， 均 应 按 地 基 变 形 设计 。 

(3) 对 设计 等 级 为 丙 级 的 建筑 物 分 两 种 情况 。 

@ 表 8-2 所 列 范围 内 的 建筑 物 可 不 作 变形 验算 。 

@ 有 下 列 情 况 之 一 时 的 建筑 物 仍 需 作 变形 验算 。 

a. 地 基 承 载 力 特征 值 小 于 130kPa， 且 体型 复杂 的 建筑 。 

b. 在 基础 上 及 其 附近 有 地 面 堆 载 或 相 邻 基础 荷载 差异 较 大 ， 可 能 引起 地 基 产 生 过 大 
的 不 均匀 沉降 时 。 

c. 软弱 地 基 上 的 建筑 物 存在 偏心 荷载 时 。 

d. 相 邻 建筑 距离 近 ， 可 能 发 生 倾斜 时 。 

e. 地 基 内 有 厚度 较 大 或 厚薄 不 均 的 填 土 ， 其 自重 固 结 未 完成 时 。 

(4) 对 经 常 受 水 平 荷载 作用 的 高 层 建筑 、 高 管 结构 和 挡 土 墙 等 ， 以 及 建造 在 斜坡 上 或 
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边 坡 附近 的 建筑 物 和 构筑 物 ， 尚 应 验算 其 稳定 性 。 
(5) 基 坑 工程 应 进行 稳定 性 验算 。 
(6) 建筑 地 下 室 或 地 下 构筑 物 存 在 上 浮 问 题 时 ， 尚 应 进行 抗 浮 验算 。 


表 8-2 可 不 作 地 基 变 形 验算 的 设计 等 级 为 丙 级 的 建筑 物 范围 (GB 50007 一 2011) 
























































PT met loadsd hentai di Sosttd lis A de 
地 基 主 地 基 承 载 力 特征 值 80</f, | 100</, | 130</% | 160</f, | 200</ 
要 受 力 fx/kPa =100 =130 =160 一 200 一 300 
层 情况 各 土 层 坡度 /(%) <5 <10 <10 <10 <10 

砌 体 承重 结构 、 框 架 结构 < <5 < < <7 
( 层 数 ) 
单 层 | 站 10~15 | 15~20 2 30~50 | 50~100 
建 排 架 厂房 跨度 /m | 志 18 <24 NN ‘es0 <30 <30 
筑 | 管 相 吊车 额定 > 
类 | (6m 5~10 | do | 15~20 | 20~30 | 30~75 
型 “| 桩 距 ) 多 跨 | ”起 重量 /t | 
厂房 跨度 /m | <<181 站 ”大 24 <30 <30 <30 
烟 向 高 度 /m | Nio。 <50 <75 <100 
高 度 /m | 关 20 en <30 <30 
容积 /im 50~100 | 100 泣 200 虽 200 一 300 | 300 一 500 500 一 1000 
注 ; 1. 地 基 主要 受 力 层 系 指 条 形 基础 底面 下 深度 为 36 为 基础 底面 宽度 ) ， 独 立 基础 下 为 1.50， 且 
厚度 均 不 小 于 5m 的 范围 (二 层 以 下 一 般 的 民用 建筑 除外 ) 。 
2. 地 基 和 主要 受 力 居中 如 有 承载 力 特征 值 泵 于 :130kPa 的 土 层 时 ， 表 中 砌 体 承重 结构 的 设计 ， 应 符合 

《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 第 7 章 的 有 关 要 求 。 

3. 表 中 砌 体 承 重 结构 和 框架 结构 均 指 民 用 建筑 ， 对 于 工业 建筑 可 按 厂房 高 度 、 荷 载 情况 折合 成 与 其 

相当 的 民用 建筑 层 数 


{. 表 中 吊车 额定 起 重量 、 烟 秽 高 度 和 水 塔 容积 的 数值 系 指 最 大 值 。 


8.1.3 地 基 基 础 设计 的 资料 和 步骤 
1. 设计 资料 
进行 建筑 地 基 基 础 设计 的 资料 包括 以 下 内 容 。 
(1) 建筑 场地 的 地 形 图 。 
(2) 建筑 场地 的 工程 地 质 勘 查 资料 。 


(3) 建筑 物 的 平面 、 立 面 、 剂 面 图 ， 作 用 在 基础 上 的 荷载 、 设 备 基 础 及 各 种 设备 管道 
的 布置 和 标高 。 


(4) 建筑 物 材料 的 供应 情况 。 
2. 地 基 基 础 设计 步骤 


进行 建筑 物 地 基 基 础 的 设计 步骤 如 下 。 
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(1) 选择 基础 的 材料 和 构造 形式 。 

(2) 确定 基础 的 埋 团 深度 。 

(3) 确定 地 基 土 的 承载 力 特征 值 。 

(4) 确定 基础 地 面 尺寸 ,存在 软弱 下 卧 层 时 要 进行 软弱 下 卧 层 强度 验算 。 

(5) 设计 等 级 为 甲 级 、 乙 级 的 建筑 物 及 不 适合 表 8 - 2 的 丙 级 建筑 物 进 行 地 基 变 形 
验算 。 

(6) 对 经 常 受 水 平 荷载 作用 的 高 层 建筑 、 高 管 结构 和 挡 土 墙 等 ， 以 及 建造 在 斜坡 上 或 
边 坡 附近 的 建筑 物 和 构筑 物 ， 尚 应 验算 其 稳定 性 。 

(7) 确定 基础 的 剖面 尺寸 ， 根 据 基础 的 类 型 进行 基础 结构 设计 。 

(8) 绘制 基础 施工 图 。 

















8 2 涛 基础 的 类 型 及 材料 


8. 2.1 无 筋 扩 展 基础 


无 筋 扩 展 基础 是 由 砖 、 混 凝 土 或 毛 石 混凝土 、 灰 土 等 材料 组 成 的 ， 且 不 需 配置 钢筋 的 
墙 下 条 形 基础 或 柱 下 独立 基础 。 

无 筋 扩 展 基础 广泛 应 用 于 基底 压力 较 小 或 地 基 承 载 力 较 高 的 6 层 和 6 层 以 下 (三 合 土 
基础 不 宜 超过 4 层 ) 的 多 层 民用 建筑 和 墙 承重 的 轻型 厂房 .无 筋 扩 展 基础 需 具有 较 大 的 抗 
弯 刚 度 ， 受 荷 后 基础 不 人 充 许 挠 曲 变 形 和 开裂 。 所 以 ， 设 计时 必须 规定 基础 材料 强度 及 质 
量 、 限 制 台 阶 高 宽 比 、 控 制 建筑 物 层 高 ,而 无 须 进行 繁杂 的 内 力 分 析 和 截面 强度 计算 。 

1. 砖 基础 

砖 基础 是 采用 普通 黏土 砖 作 为 主要 基础 材料 ， 经 常用 于 低层 建筑 的 柱 下 或 墙 下 的 无 筋 扩 
展 基础 。 由 于 砖 基 础 具有 就 地 取材 ， 克 筑 方便 ,施工 方法 简单 的 优点 ， 曾 一 度 应 用 广泛 。 但 
砖 基础 强度 较 低 且 抗 冻 性 差 ， 因 此 ， 在 寒冷 潮湿 的 地 区 不 宜 采用 。 为 保证 耐久 性 和 强度 ， 砖 
基础 使 用 砖 的 强度 等 级 不 低 于 MU10， 砂 浆 的 强度 等 级 不 低 于 M5。 砖 基础 的 剖面 一 般 砌 成 
阶梯 形 ， 通 常 称 为 大 放 脚 。 砖 基础 大 放 脚 从 垫 层 上 方 开始 砌 筑 ， 为 保证 大 放 脚 的 刚度 满足 要 
求 ， 通 常 采用 “两 皮 一 收 ” 或 “二 一 间隔 ” 收 的 砌 筑 方法 (图 8. 2)。 两 皮 一 收 ， 即 每 层 为 两 
皮 砖 ， 挑 出 1/4 砖 长 ， 即 60mm; 二 一 间隔 收 ， 即 大 放 脚 的 每 层 台 阶 面 宽 均 为 60omm， 自 垫 
层 起 砌 两 皮 砖 ， 高 120mm， 其 上 再 砌 一 皮 砖 高 60mm， 以 上 各 层 以 此 类 推 。 

2. 灰 土 基础 和 三 合 土 基 础 


灰 土 基础 是 采用 符合 标准 的 石灰 和 土 料 配置 ， 夯 实 形成 的 基础 形式 。 施 工时 应 保证 灰 
土 的 夯实 干 密度 ( 粉 质 黏 士 为 1. 5t/m’; ,黏土 为 1. 45tUms )。 灰 土 的 早期 强度 主要 靠 密实 
度 ， 并 将 随 龄 期 加 长 ， 其 强度 有 明显 的 增长 。 灰 土 的 抗 冻 性 同 冻结 时 的 灰 土 强度 、 龄 期 以 
及 周围 土 的 湿度 有 关 。 灰 土 在 不 饱和 的 情况 下 ,冻结 时 强度 影响 不 大 ,解冻 后 灰 土 的 强度 
继续 增长 。 因 此 .在 施工 时 要 注意 防止 灰 土 基础 早期 受 冻 。 为 了 保证 灰 土 基础 的 强度 和 耐 
久 性 ， 灰 土 基础 中 的 石灰 宜 选用 块 状 生石灰 ， 经 熟化 1 一 2d 后 ， 通 过 和 孔径 为 5 一 10mm 的 
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VA 
(a) “两 皮 一 收 ” 砌 法 by >- 间隔 收 ” 砌 法 
图 8 2 态 基 础 剖面 图 


第 ， 即 可 使 用 。 土 料 应 以 有 机 质 含量 低 的 粉 土 和 寿 怪 土 为 宜 ， 石灰 和 土 料 的 体积 比 为 3 : 7 
或 2 : 8， 加 适量 的 水 拌 匀 ， 然 后 铺 入 基 槽 内 、 施 工时 ， 基 槽 内 应 保持 十 煤 ， 防 止 灰 土 早期 
浸水 ， 灰 土 拌 合 要 均匀 ， 湿 度 要 适当 ,含水 量 过 大 或 过 小 时 均 不 宜 夯实 ， 夯 实 应 分 层 进 
行 。 灰 土 基 础 适宜 在 比较 干燥 的 土 层 中 使 用 ， 其 本 身 有 一 定 的 抗 冻 性 。 在 我 国 的 华北 和 西 
北 地 区 ， 广泛 用 于 五 层 及 五 层 以 下 的 民用 建筑 。 CN 

三 合 土 基础 是 由 石灰 、- 砂 和 骨 料 ( 碎 石 、 碎 砖 或 态 洁 等 )， 按照 体积 比 为 1: 2 :4 或 

3: 6 配制 而 成 ,加 适量 水 拌和 后 ,均匀 分 层 铺 入 基 醒 ， 每 层 虚 铺 220mm， 夯 至 
150mm。 三 合 土 基 础 在 我 国 南方 地 区 常用 * 二 般 用 于 地 下 水 位 较 低 的 四 层 及 四 层 以 下 的 民 
用 建筑 。 W 人 Nx 

3. 毛 石 基础 

毛 石 基础 是 选用 未 经 风化 的 ， 强 度 等 级 不 低 于 MU20 的 硬 质 岩石 ， 用 不 低 于 M5 的 砂 
浆 砌 筑 而 成 的 基础 。 由 于 毛 石 之 间 间 隙 较 大 ， 如 果 砂浆 黏 结 的 性 能 较 差 ， 则 不 能 用 于 层 数 
室内 设计 标高 较 多 的 建筑 物 ， 且 不 宜 用 于 地 下 水 位 以 下 。 毛 石 应 
错 颖 搭 砌 ， 颖 内 砂浆 应 饱满 ， 且 为 了 保证 锁 结 作用 ， 
室外 设计 标高 每 一 台阶 梯 宜 砌 成 3 排 或 3 排 以 上 的 毛 石 。 阶 梯形 

证 毛 石 基础 的 每 一 阶 伸 出 宽度 不 宜 大 于 200mm。 
4. 混凝土 和 毛 石 混 凝 土 基础 


混凝土 基础 的 强度 、 耐 久 性 、 抗 冻 性 都 较 好 。 
其 混凝土 基础 的 混凝土 强度 等 级 一 般 选 用 C15。 当 
荷载 较 大 或 位 于 地 下 水 位 以 下 时 ， 常 采用 混凝土 基 
: IE 础 。 混 凝 土 基 础 水 泥 用 量 较 大 ,造价 较 砖 、 石 基础 
es 高 。 在 严寒 地 区 ， 应 采用 不 低 于 C20 的 混凝土 。 

当 浇筑 较 大 体积 的 基础 时 ， 为 了 节约 混凝土 用 
量 , 可 采用 毛 石 混凝土 基础 (图 8. 3)。 毛 石 混凝土 












































图 8.3 毛 石 混凝土 基础 
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基础 一 般 用 强度 等 级 不 低 于 C15 的 混凝土 ， 摊 入 少 于 基础 体积 15% 一 30 池 的 毛 石 。 摊 入 
毛 石 的 强度 等 级 不 应 低 于 MU20， 其 长 度 不 宜 大 于 300mm， 使 用 前 需 将 毛 石 表面 的 泥 沙 
冲洗 干净 。 


8.2.2 钢筋 混凝土 扩展 基础 


当 基础 荷载 较 大 ， 基 础 底面 尺寸 也 将 扩大 ， 为 了 满足 高 宽 比 的 要 求 ， 相 应 的 基础 埋 深 
较 大 ， 往 往 给 施工 带 来 不 便 。 此 外 ,无 筋 扩展 基础 还 存在 着 用 料 多 ， 自 重大 等 特点 。 此 时 
可 采用 钢筋 混凝土 扩展 基础 ， 这 种 基础 的 抗 弯 和 抗 剪 性 能 好 ， 可 在 坚 向 荷载 较 大 ， 地 基 承 
载 力 不 高 以 及 承受 水 平 力 和 力气 荷载 等 情况 下 使 用 。 钢 筋 混凝土 扩展 基础 系 指 柱 下 钢筋 混 
凝 土 独立 基础 和 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 ， 是 最 常用 的 一 种 基础 形式 。 

由 于 这 类 基础 的 高 度 不 受 台阶 宽 高 比 的 限制 ， 故 适宜 于 需要 “ 宽 基 浅 埋 ”的 情况 。 


8.2.3 条 形 基础 


条 形 基础 是 指 基础 长 度 远 远 大 于 其 宽度 的 一 种 车 础 类 型 。 按 上 部 结构 类 型 ， 可 分 为 墙 
下 条 形 基 础 和 柱 下 条 形 基 础 。 
1, 墙 下 条 形 基础 
条 形 基础 是 承重 墙 下 基础 的 主要 形式 。 墙 下 条 形 基础 有 墙 下 刚性 条 形 基础 和 墙 下 钢筋 
混凝土 条 形 基础 两 种 。 墙 下 刚性 条 形 基础 在 砌 体 结构 基础 中 得 到 广泛 应 用 。 当 上 部 结构 荷 
载 较 大 而 地 基 土质 又 较 软 弱 时 * 可 采用 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 。 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基 
础 一 般 做 成 板式 (或 称 为 “无 肋 起 。 如 果 地 基 土质 分 布 不 均匀 ， 在 水 平方 向 压缩 性 差异 
较 大 ， 为 了 增强 基础 的 整体 性 和 纵向 抗 帝 能 力 ， 减 小 不 均匀 沉降 ， 可 采用 带 肋 式 墙 下 钢筋 
混凝土 条 形 基础 (图 8. 4) 。 























底板 


I 
(a) 无 肋 式 (b) 有 肋 式 
图 8. 4 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 





2. 柱 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 

在 框架 结构 中 ， 当 地 基 软 弱 而 荷载 较 大 时 ， 若 采用 柱 下 独立 基础 ， 可 能 因 基 础 底面 积 
很 大 而 使 基础 边缘 互相 接近 甚至 重 伙 ;为 增加 基础 的 整体 性 和 抗 弯 刚 度 ， 且 方便 施工 ， 可 
将 同一 柱 列 的 柱 下 基础 连通 成 为 柱 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 (图 8. 5) 。 
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于 A 


(a) 等 截面 的 


I -1 一 1 
(b) 柱 位 处 加 腋 的 


图 8.5 柱 下 条 形 基础 
1 一 柱 ; 2 一 问 板 ; 3 款 胁 梁 


8. 2.4 十 字 交 叉 基础 


当 荷 载 较 大 ， 采 用 柱 下 钢筋 混 凝 主 条 形 基 础 不 能 满足 地 基 基 础 设计 要 求 时 ， 可 采用 十 
字 交 又 基 础 (也 称 为 “十 字 交 梁 基础 " 或 “交叉 条 形 基础 ”)( 图 8. 6) 。 这 种 基础 在 纵横 两 个 
方向 均 具 有 一 定 的 刚度 ， 当 地 基 软 弱 且 在 两 个 方向 的 荷载 和 土质 不 均匀 时 ， 十 字 交 叉 条 形 
基础 具有 良好 的 调整 不 均匀 沉降 的 能 力 。 








横向 条 形 基础 纵向 条 形 基础 
图 8.6 十 字 交 叉 基础 


8.2.5 ”人 徐 形 基础 


当地 基 承 载 力 较 低 ,或 上 部 结构 荷载 较 大 时 ,采用 一 般 基 础 不 能 满足 承载 力 要 求 ， 可 
将 基础 扩大 成 支承 整个 结构 的 大 钢筋 混凝土 板 ， 即 成 为 徐 形 基础 ， 在 工程 中 也 称 为 “满堂 
红 ” 基 础 。 这 种 基础 形式 不 仅 能 减少 地 基 土 的 单位 面积 压力 ， 提 高 地 基 和 承载 力 ， 还 能 增强 
基础 的 整体 刚度 ,调整 不 均匀 沉降 ， 故 在 多 层 和 高 层 建筑 中 被 广泛 采用 。 

徐 形 基础 又 可 分 为 平板 式 徐 形 基础 和 梁 板 式 向 形 基 础 两 种 (图 8. 7)。 当 柱 荷载 不 大 ， 
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柱 距 较 小 且 柱 距 相等 时 ， 徐 形 基础 常 做 成 一 块 等 厚 的 钢筋 混凝土 板 ， 称 为 平板 式 徐 形 基 
础 。 当 荷载 较 大 且 不 均匀 ， 柱 距 又 较 大 时 ， 将 产生 较 大 的 弯曲 应 力 ， 可 沿 柱 轴 线 纵横 向 设 








(a) 平板 式 tp) 梁 板式 
图 8.7 徐 形 基础 


8.2.6 ” 箱 形 基础 


型 


层 建筑 由 于 建筑 功能 和 结构 受 为 的 要 求 ， 可 以 考虑 采用 箱 形 基础 (图 8. 8)。 箱 形 基础 
是 由 钢筋 混凝土 的 底板 、 顶 板 、 侧 墙 及 一 定数 量 的 内 隔 墙 构成 封闭 的 箱 体 。 箱 形 基 础 整体 性 
好 、 抗 弯 刚 度 大 ， 且 是 良好 的 补偿 基础 ， 降 低 建筑 物 荷载 对 地 基 承 载 力 的 影响 ， 可 以 减少 地 
基 变 形 。 可 以 相应 增加 建筑 物 的 层 数 ， 进 而 增加 建筑 物 的 功能 和 使 用 面积 。 基 础 中 部 可 在 内 
隔 墙 开门 洞 作 地 下 室 s 这 种 基础 整体 性 和 刚度 都 好 ， 调 整 不 均匀 沉降 的 能 力 较 强 ， 可 消除 因 
地 基 变 形 使 建筑 物 开裂 的 可 能 性 ， 减 少 基底 处 原 有 地 基 自 重 应 力 ， 降 低 总 沉降 量 。 

箱 形 基础 适用 于 软弱 地 基 上 面积 较 小 ， 平 面 形状 简单 ， 荷 载 较 大 或 上 部 结构 分 布 不 均 
的 高 层 重型 建筑 物 的 基础 及 对 沉降 有 严格 要 求 的 设备 基础 或 特殊 构筑 物 。 

由 于 箱 形 基础 混凝土 及 钢材 用 量 较 多 ， 造 价 高 ， 施工 技术 复杂 ;， 进行 深 基 坑 开 挖 时 ， 
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AAA 十 力学 与 地 基 基 础 愉 


在 进行 基础 设计 时 ， 首 先是 进行 基础 选 型 ， 方 案 比较 ， 选 出 最 适合 工程 实际 的 基础 类 
型 ， 确 定 出 满足 地 基 承 载 力 要 求 、 满 足 建筑 物 变形 要 求 、 满 足 建筑 使 用 要 求 的 基础 形式 。 








8.3 基础 埋 置 深度 


基础 埋 置 深度 是 指 基础 底面 至 室外 设计 地 面 的 距离 。 基 础 埋 置 深度 的 大 小 对 于 建筑 物 
的 安全 和 正常 使 用 、 基 础 施工 技术 措施 、 施 工 工期 和 工程 造价 等 影响 很 大 。 因 此 合理 确定 
基础 埋 置 深度 是 基础 设计 工作 中 的 重要 环节 。 设 计时 必须 综合 考虑 建筑 物 的 自身 条 件 ， 如 
使 用 条 件 、 结 构 形 式 、 和 荷载 大 小 和 性 质 等 ， 以 及 所 处 的 环境 如 水 文 地 质 条 件 、 气 候 条 件 、 
相 邻 建筑 物 的 影响 等 ， 选 择 技术 上 可 靠 、 经 济 上 合理 的 基础 埋 置 深度 。 确 定 建筑 物 基础 埋 
置 深度 时 通常 考虑 以 下 几 个 影响 因素 。 KR 


8. 3.1 ”建筑 物 的 用 途 和 地 下 设施 


在 保证 建筑 物 基础 安全 稳定 、 耐 入 使 用 的 前 提 下 应 尽量 浅 埋 ， 以 便 节约 投资 ,方便 
施工 。 某 些 建筑 物 需 要 具备 一 定 的 使 用 功能 或 宜 采用 某 种 基础 形式 ， 这 些 要 求 常 成 为 其 基 
础 埋 深 选择 的 先决 条 件 。 

在 满足 地 基 稳 定 和 变形 要 求 的 前 提 下 ， 当 上 层 地 基 的 承载 力 大 于 下 层 土 时 ， 宜 利用 上 
层 土 作 持 力 层 。 高 层 建筑 基础 的 理 置 深度 应 满足 地 基 系 裁 力 、 变 形 和 稳定 性 要 求 。 位 于 岩 
石 地 基 上 的 高 层 建筑 ， 其 基础 理 深 应 满足 抗 滑 稳定 性 要 求 。 在 抗震 设防 区 ， 除 岩石 地 基 
外 ， 天 然 地 基 上 的 箱 形 和 徐 形 基础 其 埋 置 深度 不 宜 小 于 建筑 物 高 度 的 1/15， 桩 箱 或 桩 第 基 
础 的 埋 置 深度 (不 计 桩 长 ) 不 宜 小 于 建筑 物 高 度 的 1/18。 

如 果 在 基础 范围 内 有 管线 或 坑 沟 等 地 下 设施 通过 时 ， 基 础 的 顶板 原则 上 应 低 于 这 些 设 
施 的 底面 ， 否 则 应 采取 有 效 措施 ， 消 除 基础 对 地 下 设施 的 不 利 影响 。 

为 了 保护 基础 不 受 人 类 和 生物 活动 的 影响 ， 基 础 宜 埋 置 在 地 表 以 下 ， 其 最 小 埋 深 为 
0. 5m( 涯 石 地 基 除 外 )， 且 基础 顶 面 宜 低 于 室外 设计 地 面 0. Im 以 上 ， 以 便于 建筑 物 周围 排 
水 沟 的 布置 。 


8. 3.2 ”作用 在 地 基 上 的 荷载 大 小 和 性 质 


上 部 结构 荷载 的 大 小 和 性 质 不同 ， 对 地 基 的 要 求 也 不 同 ， 从 而 影响 基础 埋 兽 深度 的 选 
择 。 浅 层 某 一 深度 的 土 层 ， 对 荷载 小 的 基础 可 能 是 很 好 的 持 力 层 ， 而 对 荷载 较 大 的 基础 就 
[能 不 宜 做 持 力 层 。 荷 载 的 性 质 对 基础 坦 置 深度 的 影响 也 很 明显 。 对 于 承受 水 平 荷载 的 基 
础 ， 必 须 有 足够 的 埋 置 深度 来 获得 土 的 侧 向 抗力 ， 以 保证 基础 的 稳定 性 ， 减 少 建筑 物 的 整 
体 倾 斜 ， 防 止 倾覆 和 滑 移 。 
对 于 承受 上 拔 力 的 基础 ， 如 输电 塔 基础 ， 也 要 求 有 较 大 的 基础 埋 深 以 提供 足够 的 抗 拔 
阻力 。 对 于 承受 动 荷载 的 基础 ， 则 不 宜 选择 伯 和 政 松 的 粉 细 砂 作为 持 力 层 ， 以 免 这 些 土 层 
于 振动 液化 而 丧失 承载 力 ， 造 成 基础 失 稳 。 
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8. 3.3 工程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 


1. 工程 地 质 条 件 
直接 支承 基础 的 土 层 称 为 持 力 层 ， 其 下 的 各 土 层 称 为 下 卧 层 。 为 了 保证 建筑 物 的 安全 
和 正常 使 用 ， 必 须根 据 荷 载 的 大 小 和 性 质 给 基础 选择 可 靠 的 持 力 层 。 
一 般 当 上 层 土 的 承载 力 能 满足 要 求 时 ， 就 应 选择 浅 埋 ， 以 减少 造价 ; 若 其 下 有 软弱 土 
层 时 ， 则 应 验算 软弱 下 了 卧 层 的 承载 力 是 否 满足 要 求 ， 并 尽 可 能 增 大 基底 至 软弱 下 卧 层 的 距 
离 。 对 于 在 基础 延伸 方向 上 土 性 不 均匀 的 地 基 ， 有 时 可 以 根据 持 力 层 的 变化 ， 将 基础 分 成 
若干 段 ， 各 段 采用 不 同 的 基础 埋 深 ， 以 减少 基础 的 不 均匀 沉降 。 

2. 水 文 地 质 条 件 

选择 基础 埋 深 时 应 注意 地 下 水 的 埋藏 条 件 和 动态 。 对 于 天 然 地 基 上 浅 基础 的 设计 ， 首 
先 应 考虑 尽量 将 基础 置 于 地 下 水 位 以 上 ， 以 避免 施工 降水 的 麻烦 。 如 必须 放 在 地 下 水 位 以 
下 ， 则 应 在 施工 时 采取 措施 ， 以 保证 地 基 土 不 受 扰动 3 同时， 必须 考 虑 基 坑 排水 、 坑 壁 图 
护 等 措施 ;出 现 涌 土 、 流 砂 的 可 能 性 ;地 下 水 对 基础 材料 的 化 学 腐蚀 作用 ; 地 下 室 防 渗 ; 
轻型 结构 物 由 于 地 下 水 顶 托 的 上 浮 托 力 ; 地 下 水 浮 托 力 引起 基础 底板 的 内 力 ; 等 等 。 当 地 
下 水 具有 侵蚀 性 时 ， 应 根据 地 下 水 侵蚀 程度 不 同 ， 采 取 对 基础 材料 选用 相应 等 级 的 措施 ， 
以 保证 基础 构件 不 受 或 少 受 地 下 水 侵蚀 =- 


8. 3.4 相 邻 建筑 物 基础 埋 深 的 影响 


当 建筑 物 场地 环境 条 件 中 存在 相 邻 建筑 物 时 ”应 保证 相 邻 原 有 建筑 物 的 安全 和 正常 使 
用 ， 一 般 新 建 建筑 物 的 基础 埋 深 不 宜 大 于 原 有 建筑 基础 。 当 新 建 建筑 埋 深 必须 大 于 原 有 建 
筑 基 础 时 ， 两 基础 间 应 保持 一 定 净 距 , ;基数 值 应 根据 建筑 荷载 大 小 、 基 础 形式 和 土质 情况 
确定 ,一 般 可 取 相 邻 两 基础 底面 高 差 的 1 守 2 倍 (图 8. 9)。 

如 上 述 要 求 不 能 满足 时 ， 应 采取 分 段 施 工 ， 设 临时 加 固 支撑 ， 打 板 桩 、 地 下 连续 墙 等 
施工 措施 ， 或 加 固原 有 建筑 物 地 基 。 
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图 8.9 相 邻 基础 埋 置 深度 


8. 3.5 地 基 土 冻 胀 和 融 陷 的 影响 
地 表 下 一 定 深度 的 地 层 温度 ， 随 大 气温 度 而 变化 。 当 地 层 温度 降 至 零 摄 氏 度 以 下 时 ， 
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土 中 部 分 孔隙 水 将 冻结 而 形成 冻 土 。 
冻 土 可 以 分 为 多 年 冻 土 和 季节 性 冻 土 两 类 。 多 年 冻 土 是 连续 保持 冻结 状态 三 年 以 上 的 








土屋 。 季 节 性 冻 土 是 指 一 年 内 冬季 冻结 、 天 暧 解冻 交替 出 现 的 冻 土 。 土 冻结 后 体积 增 大 的 
现象 称 为 冻 胀 。 若 冻 胀 产 生 的 上 拾 力 大 于 作用 在 基底 的 竖 向 力 ,会 引起 建筑 物 开 询 甚 至 破 
坏 。 土 层 解冻 时 ， 土 中 的 冰晶 体 融 化 使 土 体 软化 、 含 水 量 增 大 、 强 度 降低 ,将 产生 很 大 
的 附加 沉降 ， 称 为 融 陷 。 

1. 地 基 的 冻 胀 性 类 别 

在 季节 性 冻 土地 区 ， 决 定 基础 的 埋 置 深 度 时 尚 应 考虑 地 基 土 的 冻 胀 性 。 季 节 性 冻 土 
的 冻 胀 性 和 融 陷 性 是 相互 关联 的 ， ee 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 
(GB 50007 一 2011) 根 据 土 的 类 别 、 含水 量 大 小 和 地 下 水 位 相对 深度 ， 将 地 基 土 划分 
为 不 冻 胀 、 弱 冻 胀 、 冻 胀 、 强 冻 胀 、 es 


2. 季节 性 冻 土地 基 的 场地 冻结 深度 


季节 性 冻 土地 基 的 场地 冻结 深度 应 1) 衣 生计 算 
fp Yar (8-1) 
式 中 ; xs 东 结 深度 (m) ， ms re 计算 ， 

一 一 最 大 冻 深 出 现时 场地 最 大 冻 主 层 厚度 (m)， 

As 一 一 最 大 冻 深 出 现时 场地 地 表 冻 胀 量 (m)， 

zi 一 一 标准 冻结 深度 (m 六 - 当 无 实测 资料 时 ,3 按 多 建筑 地 基 基础 设计 规范 》 (GB 

50007 一 2011) 附 录 下 采用 ， pA 

J 一 一 土 的 类 别 对 冻 深 的 影响 系数 ， 按 表 8 3; 

yx 一 一 土 的 形 胀 性 对 冻 深 的 影响 系数 镑 表 8- 4; 

ya 一 一 环境 对 洪 深 的 影响 系数 ， 按 表 8 -5 

表 8-3 土 的 类 别 对 冻 深 的 影响 系数 (GB 50007 一 2011) 



























































土 的 类 别 影响 系数 ya 
黏 性 土 1.00 
细 砂 、 粉 砂 、 粉 土 1.20 
中 、 粗 、 砾 砂 1.30 
大 块 碎 石 土 1.40 





表 8-4 土 的 冻 胀 性 对 冻 深 的 影响 系数 (GB 50007 一 2011) 























冻 胀 性 影响 系数 ym 
不 冻 胀 1.00 
弱 冻 胀 0. 95 
冻 胀 0. 90 
强 冻 胀 0. 85 
特 强 冻 胀 0.80 
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周围 环境 影响 系数 ye 
村 、 镇 、 旷 野 1.00 

城市 近郊 0. 95 

城市 市 区 0. 90 











注 ， 环 境 影响 系数 一 项 ， 当 城市 市 区 人 口 为 20 万 一 50 万 人 时 ， 按 城市 近郊 取 值 ; 当 城 市 市 区 人 口 
大 于 50 万 人 、 小 于 或 等 于 100 万 人 时 ， 只 计 入 市 区 影响 ; 当 城 市 市 区 人 口 超过 100 万 人 时 ， 除 计 入 市 区 
影响 外 ， 尚 应 考虑 5km 以 内 的 郊区 近郊 影响 系数 。 

季节 性 冻 土地 区 基础 埋 置 深度 宜 大 于 场地 冻结 深度 。 对 于 深厚 季节 冻 土地 区 ， 当 建筑 
基础 底面 土 层 为 不 冻 胀 、 弱 冻 胀 、 冻 胀 土 时 ， 基础 坦 置 深度 可 以 小 于 场地 冻结 深度 ， 基底 
允许 冻 土 层 最 大 厚度 应 根据 当地 经 验 确定 。 此 时 ， 基 础 最 小 埋 深 ds 可 按 式 (8- 2) 计 算 

0 二 AAS (8-2) 
式 中 : jhws 一 一 基础 底面 下 允许 冻 土 层 的 最 大 厚度 ( 讲 ) 

3. 防冻 害 措施 

在 冻 胀 、 强 冻 胀 和 特 强 冻 胀 地 基 上 应 采用 防冻 害 措施 ,具体 见 《 建 筑 地 基 基 础 设计 规 
范 》(GB 50007 一 2011)12. 3. 2 季节 性 冻 土 地 区 的 地 基 基 础 。 























8.4 基础 底面 尺寸 的 确定 
在 初步 选择 基础 类 型 和 埋 置 深度 后 1 可 根据 地 基 承 载 力 特征 值 计算 基础 底面 的 尺寸 。 
如 果 持 力 层 较 注 、 且 其 下 存在 承载 力 显著 低 于 持 力 层 的 下 卧 层 时 ， 尚 需 对 软弱 下 甲 层 进行 
承载 力 验 算 。 根 据 承 载 力 确定 基础 底面 尺寸 后 ， 必 要 时 尚 应 对 地 基 变 形 或 稳定 性 进行 
验算 。 
8.4.1 中心 荷载 作用 下 基础 底面 尺寸 的 确定 


在 荷载 效应 标准 组 合 的 中 心 荷载 Fk、Grx 作用 下 (图 8. 10)， 按 均匀 分 布 的 简化 计算 方 
法 ， 基 底 压 力 pi 可 按 式 (8- 3) 计 算 




















FitG 
Ba (8-3) 
Gr=7YcAd 


式 中 :pt 一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 基 础 底面 处 的 平均 压力 值 (kPa) ; 
下 :一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 上 部 结构 传 至 基础 项 面 的 竖 向 力 值 (kN); 
Gt 一 一 基础 自重 和 基础 上 的 土 重 (kN); 
Ye 一 一 基础 及 其 上 方 回填 土 的 平均 重度 ， 一 般 取 y6 二 20kN/m’; 
吕 一 一 基础 平均 埋 深 (m); 
人 A 一 一 基础 底面 积 (m’)。 














IANA 








要 求 作用 在 基础 底面 上 的 压力 小 于 修正 后 的 地 基 承 载 























Fe 
力 特 征 值 ， 即 
pif (8 一 4) 
1 
| i» 将 式 (8 一 3) 及 Gi 二 YsA a 代入 上 式 后 即 可 得 到 中 心 茶 
载 作用 下 的 基础 底面 积 A 的 计算 公式 
A= 一 EE (8-5) 
CTT» fod 
对 于 方形 基础 
b=vVA> | 上 (8-6) 
4 ~ 大 一 yed 
式 中 : 。 方形 基础 的 边 长 (mm)。， 
对 于 矩形 基础 、 所 
上 x 
A Fi 
图 8. 10 ”中 心 荷载 作用 下 的 基础 人 以 二 A 之 (8-7) 





一 7cd 
按 式 (8237) 计 算出 基底 面积 A 后 ， 先 选 定 5 或 !， 再 计 
算出 另 一 边 长 。 一 般 取 1/5<1.2~28 
对 于 条 形 基础 ， 沿 基础 长 度 方向 ， 取 1m 作为 计算 单元 ， 故 基底 宽度 为 
F, 
fs 一 7 汉 


0 之 





(8 一 8) 


式 中 : /一 一 条 形 基础 宽度 (m)， 
及 一 一 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 、 沿 长 度 方向 lm 范围 内 上 部 结构 传 至 地 面 标高 

处 的 坚 向 故 值 (KN/m)。 
在 上 面 的 计算 中 ， 需 要 先 确定 地 基 承 载 力 特征 值 /,。 但 f, 与 基础 底面 宽度 5 有关， 
即 式 (8 一 8) 中 4 与 f 都 是 未 知 数 ， 因 此 必须 通过 试 算 确 定 。 计 算 时 可 先 对 地 基 承 载 力 特 
征 值 按 基础 埋 深 进行 修正 ， 然 后 计算 出 所 需要 基础 底面 积 和 宽度 ， 青 考虑 是 否 需 要 进行 宽 
度 修正 。 


8.4.2 偏心 荷载 作用 下 基础 底面 尺寸 的 确定 


单 层 工业 厂房 的 柱 基础 是 典型 的 偏心 受 压 基础 。 如 图 8. 11 所 示 ， 在 荷载 PF、Gi 和 
单 向 弯 矩 Mk 的 共同 作用 下 ,根据 基底 压力 呈 直 线 分 布 的 假定 ， 在 满足 Pens>0 的 条 件 
下 ，A 为 梯形 分 布 ， 基 底 边 缘 最 大 、 最 小 压力 为 


ben Pit Ge Ms | 
pmn A tw Se 














对 于 和 矩形 基础 





mx _ FitG 
Ps Pt Ge ey (8—10) 
DP min l 
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于 弟 天 然 地 莫 上 的 间作 和 NSNNNN 


式 中 : e 一 一 偏心 距 ， cE (e</6); 
k k 


! 一 一 基础 底面 偏心 方向 的 边 长 。 
偏心 荷载 作用 时 ， 除 需要 满足 pr 三 了 外 ， 尚 应 符 1 1 
合式 (8- 11) 的 要 求 | 
Dim <1. 2f, (8-11) 
根据 上 述 承载 力 计算 的 要 求 ， 在 计算 偏心 荷载 作用 pi 
下 的 基础 底面 尺寸 时 ， 通 常 通 过 试 算 确定 ， 其 具体 步骤 TH 
如 下 。 
(1) 先 按 中 心 荷 载 作用 的 公式 求 基础 底面 积 A 
(2) 考虑 到 偏心 荷载 作用 下 应 力 分 布 不 均匀 ， 按 照 
偏心 程度 将 基础 底面 积 A, 酌情 增 大 10 久 一 40 允 ， 即 <。 
A=(1.1~1.4)A。 ON 
(3) 然后 按 式 (8 一 9) 计 算 基底 压力 以 验算 地 基 委 并 图 8 11 单 向 偏心 荷载 作用 下 的 基础 
力 。 如 果 不 满足 要 求 ， 见 风 天 基 而 订 耐 积 信 ， 潮 革 满足 
要 求 为 止 。 | 


0mD® 
在 确定 基础 底面 边 长 时 ， 应 注意 荷载 对 基础 的 偏心 距 刊 宜 过 大 ， 以 保证 基础 不 致 发 生 过 大 
的 倾 针 。 一 般 情况 下 ， 对 中 总 高 压缩 性 土 上 的 基础 ( 包 慧 设 帅 车 的 工业 厂房 柱 基础 )， 偏 心 距 
大 放宽 ， SS 认 丰 得 关于 1/4。 
名 如 图 8. 12 所 示 ， 某 柱 截面 为 300mm XX 
400mm， 相 应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 作 用 在 柱 底 的 
荷载 设计 值 ， FF 二 700kN，M' 二 800kN， m， 水 平 荷 载 
We= 13kN。 该 柱 地 基 为 均 质 黏 性 土屋 , 重度 y 一 
17. 5kN/mas ， 和 孔隙 比 e 王 0.7， 液 性 指数 78， 地 
基 承 载 力 特 征 值 /, 二 226kPa。 试 根据 持 力 层 地 基 承 载 








































莫 性 土 力 确定 柱 下 独立 基础 的 底面 尺寸 。 
图 8. 12 例 8-1 图 【 解 】(1) 求 修正 后 的 地 基 承载 力 特征 值 /,( 先 不 
考虑 对 基础 宽度 进行 修正 )。 


根据 已 知 条 件 : 黏 性 土 e=0.7, 卫 =0.78， 查 表 可 得 ,二 1.6， 则 持 力 层 承载 力 
入 











f=fatnya(d—0.5)=226+1.6X17.5X(1.0—0.5)=240(kPa) 
(2) 初步 选择 基础 底面 尺寸 。 
计算 平均 埋 深 4 


2 一 上 一 1 15(m) 


IN 





人 

















即 : 
(3) 


土 力学 与 地 基 基 础 RR 
| 


有 700 
> 
A ya 240—20X115 


FF 偏心 力矩 中 等 ， 基 础 底面 积 酌情 按 20% 增 大 ， 即 
A 一 1.2Au 一 1.2X3.23 一 3.88(m?) 








3.23(m’) 








所 以 初步 选择 基础 底面 积 


A=1b=2.4X1.6=3. 84(m’)23. 88(m’) 
l=2.4m, b=1. 6m。 
验算 持 力 层 的 承载 力 。 


基础 及 其 回填 土 的 自重 Cx 为 











Gk=7YscA d=20X3.84X1.15=88. 3(kN) 









































偏心 距 ,人 
M 800 十 13X0.6 CNN\L 
e Fi+Gr 700 十 88.3 0 HO 6 0. 4m 

所 以 ， 基 底 压 力 最 大 、 最 小 值 为 AN 

Pimax _ PitGr 6e、_700 七 8853 | 6X0.11、 262 

By” A tA Ba gE 
验算 、\ N 厂 

Br — Le =205, (kPaj ;=240kPa 


Pui =262kPa<1. 2f. EN ‘2X240= 288(kPa) 


可 得 出 结论 ， 地 大 承 载 力 满足 要 求 。 


8.4.3 


在 成 层 地 基 中 ， 如 果 在 地 基 受 力 层 范围 内 存在 承载 力 显 著 低 于 持 力 层 的 软弱 下 卧 层 


软弱 下 卧 层 强 度 验算 











时 ， 按 持 力 层 土 的 地 基 承 载 力 计算 得 出 基础 底面 所 需 的 尺寸 后 ， 还 必须 对 软弱 下 臣 层 进行 
验算 ， 要 求 作用 在 软弱 下 卧 层 顶 面 处 的 附加 应 力 与 自重 应 力 之 和 不 超过 其 承载 力 特征 


值 ， 即 


prtpa<f, (8— 12) 


式 中 : p, 一 一 相应 于 作用 的 标准 组 合 时 ， 软 弱 下 卧 层 项 面 处 的 附加 压力 值 (kPa) ; 
pu 一 一 软弱 下 了 围 层 项 面 处 土 的 自重 压力 值 (kPa); 


关于 














,一 一 软弱 下 卧 层 顶 面 处 经 深度 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa) 。 
上 附加 应 力 p; 的 计算 ,《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 提 出 了 按 扩散 


角 原 理 的 简化 计算 方法 (图 8. 13) 。 当 持 力 层 与 软弱 下 卧 层 的 压缩 模 量 比值 Es /Es 宇 3 时 ， 
对 和 矩形 和 条 形 基础 ， 假 设 基 底 处 的 附加 应 力 向 下 传递 时 按 某 一 角度 9 向 外 扩散 分 布 于 较 大 
的 面积 上 ， 根 据 基底 与 软弱 下 卧 层 顶 面 处 扩散 面积 上 的 总 附加 应 力 相 等 的 条 件 ， 可 得 








和 矩 
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基础 
lb(pr—pa) 


Ps (pF2tang) (+2ztang) Cee 


于 绿 天 然 地 区 上 的 浅 基础 NNN 


条 形 基础 
_b(pr—po) 
* b+2ztang Oo 
式 中 : 2 一 一 和 矩形 基础 或 条 形 基础 底 边 的 宽度 (m); 





(一 一 抵 形 基础 底 边 的 长 度 (m); 
/于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 基 底 压力 平均 值 (kPa); 
pa 基础 底面 处 土 的 自重 压力 值 (kPa); 
基础 底面 至 软弱 下 卧 层 顶 面 的 距离 (m) ; 

0 地 基 压 力 扩散 线 与 季 直 线 的 夹 角 ( 可 按 

表 8-6 采 用 。 

试验 研究 表明 ， 基底 压力 增加 到 一 定数 值 后 ， 传 至 
软弱 下 卧 层 项 面 的 不 力 将 随 之 迅速 增 大 ， 即 0 角 迅 速 减 
小 ， 直 到 持 力 层 冲 切 破坏 时 的 0 值 为 最 小 ， 试 验 结果 名 
一 般 不 超过 30"， 因 此 表 8-6 中 0 值 取 30 为 上 限 直 此 
可 见 ， 如 果 满 足 软 弱 下 团 层 验算 要 求 ， 实 际 上 也 就 保证 | 
了 上 赣 持 力 层 将 不 发 生 冲 切 破坏 。 如 果 软 弱 下 什 层 承载 。 siang sn 
力 验 算 不 满足 要 求 ， 基 础 的 沉降 可 能 较 大 站 就 地 基 土 可 一 一 
能 产生 剪 切 破 坏 ， 应 考虑 增 大 基础 底面 积 ， 或 改变 埋 De 
深 。 如 果 这 样 处 理 仍 未 能 符合 要 求 ， 应 考虑 另 拟 地 波 | 国 8 3 到 算 多 加 于 司 计算 和 因 
基础 方案 。 




















表 8-6 地 于 区 六 人 8 














Ea, ~ 条 ) z/b 

ES 0.25 0.5 
3 6° 29° 
5 | 10° 25 
10 20° 30 





注 : 1. 4 为 上 层 土 压缩 模 量 ; 下 .为 下 层 土 压缩 模 量 。 

2.z/b 一 0.25 时 取 0 二 0"， 必 要 时 ， 宜 由 试验 确定 ; z/b 过 0. 50 时 0 值 不 变 。 

3. = 为 0.25 一 0. 50 时 可 插值 使 用 。 

【 例 8 - 2】 某 场地 土 层 分 布 为 : 上 层 为 黏 性 土 ， 厚 度 为 2. 5m， 重度 7 二 18kKN/m*， 压 
缩 模 量 Es 二 9MPa， 承 载 力 特征 值 为 族 . 王 190kPa。 下 层 为 淤泥 质 土 ， 压 缩 模 量 Ew 一 
1. 8MPa，f ,二 90kPa。 作 用 在 条 形 基 础 项 面 的 中 心 荷 载 值 Fi 二 300kN/m。 取 基础 埋 深 
0.5m， 基 础 底面 宽 2. om， 见 图 8. 14。 试 验算 基础 底面 宽度 是 否 合适 。 

【 解 】(1) 验算 持 力 层 承载 力 。 

沿 长 度 方向 取 lm 作为 计算 单元 。 

修正 后 的 持 力 层 承载 力 特征 值 为 
f.=fatnb—3)+nra(d—0.5)=190(kPa) 
基础 及 其 回填 土 的 自重 Gi 为 









































INNNNNNN 





力学 与 地 基 基 础 NN 
wr | 


Gi=Ycdb=20X0.5X2.0=20(kN/m) 
基底 平均 压力 pi 为 
pr = e300 + 20 160(kPa) <f,=190kPa 
故 持 力 层 承载 力 满足 要 求 。 
(2) 软弱 下 卧 层 验算 。 
由 Ea/Ezs=9/1.8=5, z=2.5—0.5=2(m)> 
0.50b=1m 
查 表 8- 7 可 得 地 基 压 力 扩 散 角 0 一 25” 
软弱 下 卧 层 顶 面 处 的 附加 应 力 值 
bpr—pa)_ 2.0X(160—18X0.5) 
Pr b+2ztang 2,0+2X2.0Xtan25" 
软弱 下 卧 层 项 面 处 士 的 自重 应 力 


sh; =18 X 2.5 一 45(kPa) 


| R=300kN 





















黏 性 土 2.0m 


Ja=190kPa 











78. 1(kPa) 





洪 泥 质 士 


图 8.14 例 8-2 图 




















淤泥 质 士 /二 90kPa， 杏 表 可 得 三 人 0 
pa /KRY 
17 0 1 kN/m’) 
f,=fa tyay (d+ 0.5)=90+1.0X18X02. 5—0. 5)=126(kPa) 
p: Fp =78+45=123(kPa) < =126kPa 
故 软弱 下 卧 层 承载 为 满足 要 3 WW 一 

















“8.5 无 腑 扩展 基础 设计 





无 筋 扩 展 基础 是 由 砖 、 毛 石 、 混 凝 土 或 毛 石 混凝土 、 灰 土 和 三 合 土 等 材料 组 成 的 ， 且 
不 需 配 置 钢 筋 的 墙 下 条 形 基础 或 柱 下 独立 基础 。 

无 筋 扩 展 基础 的 构造 如 图 8. 15 所 示 。 由 于 无 筋 扩 展 基 础 的 材料 都 具有 较 好 的 抗 压 性 
能 ， 但 抗 拉 、 抗 剪 强度 不 高 ， 设 计时 必须 保证 在 基础 内 产生 的 拉 应 力 和 剪 应 力 不 超过 材料 
强度 设计 值 ， 这 个 设计 原则 可 以 通过 限制 刚性 角 a 小 于 刚性 角 限 值 [a ]s， 并 且 限 制 基础 
每 个 台阶 的 宽度 与 高 度 之 比 不 超过 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 (GB 50007 一 2011) 规 定 的 台 
阶 宽 高 比 ， 如 表 8-7 所 示 。 

无 盘 扩 展 基 础 高 度 应 满足 下 式 的 要 求 


b—bo 
Ho>ztana 




















(8—15) 
式 中 : 5 基础 底面 宽度 Cm); 
0 一 一 基础 顶 面 的 墙 体 宽度 或 柱 脚 宽度 (m); 
Ho 基础 高 度 (m); 
tana 一 一 基础 台阶 宽 高 比 2 : 五 ,， 其 允许 值 可 按 表 8- 7 选 
bs 基础 台阶 宽度 (m)。 
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eo、 天 热 地 关上 的 浅 基础 NR 





区 
% 雷 


























(a) 
图 8. 15 无 筋 扩展 基础 构造 示意 
4 一 柱 中 纵向 钢筋 直径 ，1 一 承重 南 一 钢筋 混凝土 柱 
表 8-7 无 入 扩展 基础 台阶 宽 高 比 的 允许 值 (GB 50007 一 2011) 
台阶 宽 高 比 的 允许 值 
基础 材料 质量 要 求 ” 
E pk<100 | 100 一 pk 和 200 | 200<p«<300 
混凝土 基础 。 | C15 混凝土 NAN 1:3zt0 | 1:1.00 1: 1.25 
毛 石 混凝土 基础 | C15 混凝土? L700 1:1.25 1:1.50 
砖 基础 夸 不 低 于 MU10、 砂 浆 不 低 王 M11.50 1:1.50 Le.50 
毛 石 基础 砂浆 不 低 于 M5 - 415 1:1.50 一 
| 体积 比 为 3: 7 或 2 8 前 灰 土 ， 
了 | 其 最 小 干 密度 : 
灰 土 基础 粉 土 1550kg/m i 1:1.50 一 
粉 质 黏 士 1500kg/mm 
黏土 1450kg/mm 
体积 比 1: 2: 4~1:3:6( 石 灰 : 
三 合 土 基 础 砂 : 上 骨 料 )， 每 层 约 虚 铺 220mm, | 1 : 1.50 1: 2.00 一 
夯 至 150mm 

















注 : 1。 pw 为 作用 标准 组 合 时 的 基础 底面 处 的 平均 压力 值 (kPa) 。 

2. 阶梯 形 毛 石 基础 的 每 阶 促 出 宽度 ， 不宜 大 于 200mm。 

3. 当 基础 由 不 同 材料 释 合 组 成 时 ， 应 对 接触 部 分 作 抗 压 验算 。 

4. 混凝土 基础 单 侧 扩展 范围 内 基础 底面 处 的 平均 压力 值 超过 300kPa 时 ， 尚 应 进行 抗 剪 验算 ， 对 基 
底 反 力 集中 于 立柱 附近 的 岩石 地 基 ， 应 进行 局 部 受 压 承载 力 验算 。 

采用 无 筋 扩展 基础 的 钢筋 混凝土 柱 ， 其 柱 脚 高 度 hi 不 得 小 于 5,， 并 不 应 小 于 300mm 
且 不 小 于 20&。 当 柱 纵向 钢筋 在 柱 脚 内 的 竖 向 锚固 长 度 不 满足 锚固 要 求 时 ， 可 沿 水 平方 向 
弯 折 ， 弯 折 后 的 水 平 锚固 长 度 不 应 小 于 104 也 不 应 大 于 20d 。d 为 柱 中 的 纵向 受 力 钢筋 的 
最 大 直径 。 
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8.6 钢筋 混凝土 扩展 基础 设计 


8. 6.1 钢筋 混凝土 扩展 基础 设计 步骤 


钢筋 混凝土 扩展 基础 系 指 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 和 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 。 钢 筋 
混凝土 扩展 基础 是 最 常用 的 一 种 基础 形式 。 

钢筋 混凝土 基础 的 设计 步骤 如 下 。 

(1) 根据 地 基 承 载 力 确定 基础 底面 尺寸 。 

(2) 进行 抗 剪 切 ( 冲 切 ) 验 算 ， 确定 基础 高 度 (包括 各 变 阶 纱 鹤 面 )。 

(3) 进行 地 基 强 度 和 变形 验算 。 

(4) 进行 内 力 计算 ,确定 基础 配 筋 。 














(5) 进行 基础 构造 设计 。 
8. 6.2 ”钢筋 混凝土 扩展 基础 的 构造 要 求 


1. 一 般 构造 要 求 e 

(1) 基础 外 形 尺寸 。 锥 形 基 础 的 边缘 高 度 不 宜 小 手 200mm， 且 两 个 方向 的 坡度 不 宜 
大 于 1 : 3; 阶梯 形 基础 的 每 阶 高 度 ， 宜 为 300 一 500mmi。 

(2) 热 层 。 垫 层 的 厚度 不 宜 小 于 70mm, 执导 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C10。 

(3) 钢筋 。 扩 嵌 基 础 受 力 钢筋 最 小 配 筋 率 不 应 小 于 0. 15%， 底 板 受 力 钢 筋 的 最 小 直径 
不 宜 小 于 10mm 间距 不 宜 大 于 200mnis -也 不 宜 小 于 100mm。 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 
纵向 分 布 钢筋 的 直径 不 宜 小 于 8mm; 间距 不 宜 大 于 300mm; 每 延 米 分 布 钢筋 的 面积 应 不 
小 于 受 力 钢筋 面积 的 15%。 当 有 扑 层 时 钢筋 保护 层 的 厚度 不 应 小 于 40mm; 无 热 层 时 不 应 
小 于 70mm。 

(4) 混凝土 。 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20。 

(5) 当 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 的 边 长 和 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 宽度 大 于 或 等 于 
2. 5m 时 ， 底 板 受 力 钢筋 的 长 度 可 取 边 长 或 宽度 的 0.9 倍 ， 并 宜 交 错 布置 (图 8. 16)。 

(6) 钢筋 混凝土 条 形 基础 底板 在 工 形 及 十 字形 交接 处 ， 底 板 横向 受 力 钢筋 仅 沿 一 个 主 
要 受 力 方向 通 长 布置 ， 另 一 方向 的 横向 受 力 钢筋 可 布置 到 主要 受 力 方向 底板 宽度 1/4 处 。 
在 拐角 处 底板 横向 受 力 钢筋 应 沿 两 个 方向 布置 (图 8. 17) 。 
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图 8.17 墙 下 条 形 基础 纵横 交叉 处 底板 受 力 钢筋 布置 


2. 钢筋 混凝土 柱 和 剪 力 墙 纵向 受 力 钢筋 在 基础 内 的 锚 国 奖 宅 

(1) 钢筋 混凝土 柱 和 剪 力 墙 纵向 受 力 钢筋 在 基础 内 的 错 周 长 度 1, 应 根据 现行 国家 标 
准 《 混 凝 土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) 有 关 规 定 确定 。 

(2) 抗震 设防 烈度 为 6 度 、7 度 、8 度 和 *9 度 地 区 的 建筑 工程 ， 纵 向 受 力 钢筋 的 抗震 
锚固 长 度 (0s) 应 按 式 (8- 16) 一 式 (8- 18) 计 算 。 








二 级 抗震 等 级 3 
NO = 1 (8—16) 
三 级 抗震 等 级 4 
Ls= 10%0 (8=17) 
四 级 抗震 等 级 
7 (8—18) 
式 中 ; 4, 一 一 纵向 受 拉 钢筋 的 锚固 长 度 (m)。 


(3) 当 基 础 高 度 小 于 L,(Loe) 时 ， 纵 向 受 力 钢筋 的 锚固 总 长 度 除 符合 上 述 要 求 外 ， 其 最 
小 直 锚 段 的 长 度 不 应 小 于 20&， 弯 折 段 的 长 度 不 应 小 于 150mm。 

3. 现 浇 柱 基础 的 构造 要 求 

现 浇 柱 的 基础 ， 其 插 筋 的 数量 、 直 径 以 及 钢 
筋 种 类 应 与 柱 内 纵向 受 力 钢筋 相同 。 插 筋 的 下 端 
宜 做 成 直 钩 放 在 基础 底板 钢筋 网 上 。 当 柱 为 轴 心 
受 压 或 小 偏心 受 压 ， 基 础 高 度 大 于 等 于 1200mm; 
或 柱 为 大 偏心 受 压 ， 基 础 高 度 大 于 等 于 1400mm。 
可 仅 将 四 角 的 插 筋 伸 至 底板 钢筋 网 上 ， 其 余 插 筋 
锚固 在 基础 顶 面 下 4, 或 1,e 处 (图 8. 18) 。 8. 18 现 浇 柱 的 基础 中 插 筋 构造 示意 






































4. 预制 钢筋 混凝土 柱 与 杯 口 基础 的 连接 (图 8. 19) 
预制 钢筋 混凝土 柱 与 杯 口 基础 的 连接 应 符合 下 列 要 求 。 
(1) 柱 的 插入 深度 ， 可 按 表 8- 8 选用 ， 并 应 满足 钢筋 锚固 长 度 的 要 求 及 吊装 时 柱 的 
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焊接 网 
图 8. 19 预制 钢筋 混凝土 柱 与 杯 口 基础 的 连接 示意 ( 注 : az 二 al ) 














表 8-8 柱 的 插入 深度 hh， 单位 :mm 
矩形 或 工 字形 柱 
A 双 肢 柱 
h< 一 500 500<h<800 800<h<1000 hi>T000 
0. 9h ‘|\ 0. 8h (1/3~2/3)h, 
h~l. 2h h 
有 >800 Wi 1000 (1.5~1. 8)hs 














注 : 1, h 为 柱 截面 长 边 尺 寸 ; 久 为 双 肢 柱 全 截面 长 边 尺寸 ， 心 为 双 肢 柱 全 截面 短 边 尺寸 。 
2. 柱 轴 心 受 压 或 小 偏心 受 压 时 ， 忆 可 适当 减 /人 偏心 距 大 于 24 时 ， 记 应 适当 加 大 。 
(2) 基础 的 杯 底 厚度 和 杯 壁 厚度 ;可 按 表 8- 9 选用 。 

表 8~9 基础 的 杯 底 厚 度 和 术 壁 厚度 





柱 截面 长 边 尺 寸 h/mm -十 杯 底 厚度 aWmmi 杯 壁 厚度 t/mm 
h<500 >150 150 一 200 
500<h<800° >200 三 200 
800< 关 1000 区 200 三 300 
1000<<W 1500 >250 >350 
1500<h<2000 三 300 三 400 





注 : 1. 双 肢 柱 的 杯 底 厚度 值 ， 可 适当 加 大 。 

2. 当 有 基础 粱 时 ， 基 础 梁 下 的 杯 壁 厚度 ， 应 满足 其 支承 宽度 的 要 求 。 

3. 柱子 插入 杯 口 部 分 的 表面 应 凿 毛 ， 柱 子 与 杯 口 之 间 的 空隙 ， 应 用 比 基 础 混凝土 强度 等 级 高 一 级 的 
细 石 混凝土 充填 密实 ， 当 达到 材料 设计 强度 的 70% 以 上 时 ， 方 能 进行 上 部 吊装 。 

(3) 当 柱 为 轴 心 受 压 或 小 偏心 受 压 上 且 t/hs 宇 0.65 时 , 或 大 偏心 受 压 且 1/hs 宇 0.75 时 ， 
杯 壁 可 不 配 筋 ， 当 柱 为 轴 心 受 压 或 小 偏心 受 压 且 0. 5 二 t/hs 二 0.65 时 ， 杯 壁 可 按 表 8 - 10 构 
造 配 筋 ， 其 他 情况 下 ， 应 按 计算 配 筋 。 

表 8- 10 杯 壁 构造 配 筋 
柱 截面 长 边 尺寸 /mm h<1000 1000<h<1500 1500<h<2000 
钢筋 直径 /mm 8~10 10~12 12~16 

注 : 表 中 钢筋 置 于 杯 口 顶 部 ， 每 边 两 根 (图 8. 19) 。 
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8. 6. 3 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 设计 计算 


1. 中 心 荷载 作用 
墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基 础 在 均 布线 荷载 F(kN/m) 作 用 下 的 受 力 分 析 可 简化 为 如 
图 8. 19 所 示 。 其 受 力 情况 如 同一 受 p。, 作用 的 倒置 悬臂 板 。 思 。 是 指 由 上 部 结构 设计 荷载 
下 在 基底 产生 的 净 反 力 ( 不 包括 基础 自重 和 基础 上 方 回填 土 重 所 引起 的 反 力 )。 若 沿 墙 长 度 
方向 取 1 三 1m 分 析 ， 则 基底 处 地 基 净 反 力 为 
六 = 过 (8-19) 


式 中 : p, 一 一 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 ， 地 基 净 反 力 设计 值 (kPa) ; 
相应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 ， 上 部 结构 传 盏 地 面 标高 处 的 区 载 设 i 1 值 (EN/my); 
0 一 一 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 宽度 (m) 。 
在 p, 作用 下 ， 在 基础 底板 内 将 产生 弯 矩 M 和 剪 力 v, 其 值 在 图 8. 20 中 工 一 工 截 面 
(及 臂 板 的 根部 ) 处 最 大 









































TV 一 Oo) (8- 20) 
MBp, (ba) (8-21) 
式 中 ， 人 基础 底板 根部 的 前 态 什 设 计 值 (kN/nmDy 区 三 F 
M 基础 记 横生 交 吉 抵 信 设计 作 人 类 1， 


4 一 一 砖 墙 厚 Cm) 。 
为 了 防止 因 fa 作用 而 使 基础 底板 发 生 强度 破坏 ， 


基础 底板 应 其 有 足够 的 厚度 并 按 计算 配 筋 。 
(1) 确定 基础 底板 厚度 。 基 础 内 不 配 义 筋 和 弯 筋 ， 故 基 了 
础 底板 厚度 应 满足 以 下 要 求 全 
V0.7f.ho (8— 22) b 
即 1/2(6-a) 
ji 之 全 和 DF (8-23) 图 8.20 墙 下 钢筋 混凝土 


式 中 ，/, 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强度 设计 值 (kPa); 训 形 若 轩 村 从 入 


各 一 一 基础 底板 有 效 高 度 (m) 。 


当 设 垫 层 时 
1 
各 一 一 40 一 79 
当 无 垫 层 时 
ho 二 有 一 70 一 到 8 


式 中 : $ 一 一 主 筋 直 径 (mm)。 
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(2) 确定 基础 底板 钢筋 。 基 础 底板 钢筋 按 式 (8 - 24) 计 算 
M 
A (8- 24) 
式 中 : A， 条 形 基础 底板 每 米 长 度 受 力 钢筋 截面 积 (mm /my); 
了 ,一 一 钢筋 抗 拉 强度 设计 值 (N/mm?)。 

注意 : 实际 计算 时 ， 将 各 数值 代入 上 式 的 单位 应 统一 ， 弯 和 矩 M 的 单位 为 N， mm/m， 
hh 的 单位 为 mm。 

2. 偏心 荷载 作用 

墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 受 偏心 荷载 作用 如 图 8. 21 所 示 。 

先 计 算 基 底 净 反 力 的 偏心 距 ew 








M b 人 a 
ewm=F (SE) / {8=25) 
基础 边缘 处 最 大 和 最 小 净 反 力 为 6 
Prax 6em 
Wi = ) (8-26) 
则 悬臂 支 座 处 ， 即 截面 工 一 工 的 地 基 净 反 力 为 
直 二 
pa hm tp (Pum sbin) (8-27) 





基础 高 度 和 配 筋 计 算 仍 按 式 (8 -23) 和 式 (8.-24) 进 行 ,但 在 计算 前 力 V 和 弯 矩 M 时 
应 将 式 (8- 20) 和 式 (8= 217 中 的 pw 改 为 二 Cs 二 Pa。 这 样 计算 ， 当 pwwx/prmin 很 大 时 ， 
计算 的 M 值 略 偏 小 3 





图 8. 21 墙 下 条 形 基础 受 偏心 荷载 作用 
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【 例 8 - 3】 某 建筑 外 墙 厚 为 370mm， 相 应 于 荷载 效应 的 基本 组 合 时 ， 传 至 地 表 和 荷载 
下 二 400kN/m， 室 内 外 高 差 1. 0m， 基础 埋 深 按 1. 50m 计算 (从 室外 地 面 算 起 )， 修 正 后 的 
地 基 承 载 力 设计 值 /一 180kPa。 试 设计 该 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 。 
【 解 】(1) 求 基础 宽度 。 
400 


下 
2 
2 全 六 一 200 一 180 一 20XT 50 一 2 67(m) 


取 基础 宽度 为 一 2. 80m 一 2800mm。 

(2) 确定 基础 底板 厚度 。 初 选 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 混凝土 强度 等 级 为 C30， 其 下 采 
用 C10 素 混凝土 热情 ， 垫 层 厚度 为 100mm， 则 钢筋 保护 层 厚度 为 .一 40mm， 混 凝 土 的 
f.=14.3N/mm’, f,=1.43N/mm’。 














a 初 选 基础 高 度 为 二 350mm。 0， 
绘制 基础 剖面 尺寸 如 图 8. 22 所 示 。 
Eee 剪 切 强度 验算 如 下 。 《A A- 
计算 地 基 净 反 力 设计 值 x 
Bs 二 -son 


计算 I 一 I tr 
= We 一 主 X143X (a 50 为 7) =174(kN/m) 


计算 基础 所 需 有 效 高 度 AS 
NM Wi Kao 
o>0 7 7f. 0.7X1.43X10 
预 人 钢 入 直径 为 lm 则 实际 基础 有 效 高 度 
ho=h—a, 二 350 一 40 号 302(mm) 二 174mm 
满足 抗 剪 要 求 。 
(3) 底板 配 筋 计算 。 计 算 工 一 工 截面 处 的 弯 矩 
Mi Spa Cb a)? FX143X(2.8 0.37)*=106(kN + m/m) 


计算 每 米 长 度 条 形 基础 底板 受 力 钢筋 面积 ， 选 用 HPB300 钢筋 ，f ,二 300(N/mm?)， 
所 以 


二 174Cmmy) 



































Mi 106X 10° 
0.9hof, 0.9X302X270 
实际 选用 P16@130( 实 配 1547mm 之 1444mm2: ) 。 分 布 钢筋 选用 8@250。 基 础 剖面 
图 8. 22。 








Aa 1444(mm2 ) 











3| 
加 
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用 16@130 








8.22 例 8-3 图 
8. 6.4 柱 下 钢筋 混凝土 单独 基础 的 设计 计算 


1. 基础 底板 厚度 _ 

柱 下 钢筋 混凝土 单独 基础 的 底板 厚度 ( 即 基础 高 度 ) 主 要 由 柱 的 抗 冲 切 承载 力 确定 。 在 
柱 中 心 荷载 (kN) 作 用 下 ,如 果 基 础 高 度 (或 阶梯 高 度 ) 不 足 ， 则 将 沿 着 柱 周边 (或 阶梯 高 
度 变化 处 ) 产 生 冲 切 破坏 ,形成 45° 斜 裂 面 的 角 锥 体 .- 因 此 ， 由 冲 切 破坏 锥 体 以 外 的 地 基 净 
反 力 所 产 生 的 冲 切 力 应 小 于 冲 切面 处 混凝土 的 抗 冲 切 能 力 。 对 于 和 矩形 基础 ， 往 往 柱 短 边 一 
便 冲 切 破坏 较 桂 长 边 二 侧 危险 ， 这 时 只 需要 根据 短 边 一 侧 冲 切 破坏 条 件 来 确定 底板 厚度 ， 
即 要 求 





PsAl<0.7Bwf ,An (8— 28) 
式 中 Biv 一 一 截面 高 度 影响 系数 ( 当 h 有 800mm 时 ，B 取 1.0; 当 有 宇 2000mm 时 ，Btr 取 
0.9， 其 间 按 线性 内 插 取 值 ); 
ps, 一 一 相应 于 荷载 效应 取 基本 组 合 时 的 地 基 净 反 力 值 (kPa)， 对 偏心 受 压 基础 可 取 
基础 边缘 的 最 大 净 反 力 值 ; 
A 一 一 冲 切 力 的 作用 面积 (m?); 
/一 一 混凝土 抗 拉 强度 设计 值 (kPa) ; 
A 一 一 冲 切 破坏 面 在 基础 底面 上 的 水 平 投影 面积 (mi ) 。 
Al、An 的 计算 , 按 冲 切 破坏 锥 体 的 底 边 是 否 落 在 基础 底面 积 之 内 ， 即 : 2 之 多 十 21 
或 5<b. 十 24。， 计 算 方法 分 述 如 下 。 
(1) 当 5 宇 6. 十 2h。 时 ， 即 冲 切 破坏 锥 体 的 底 边 落 在 基础 底面 积 之 内 (图 8. 23)。 


六 b b. 
AI (3 2 hb (3 2 ho) 


An=(b.+ho) ho 
将 Al、A 代入 式 (8-28)， 即 为 柱 下 单独 基础 抗 冲 切 验算 公式 
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{ ar ,RN 
六 | (区 一 守 一 )e—(S—2 ts ) j= TB f (Betho ho (8-29) 


分 别 为 柱 长 边 、 短 边 长 度 Cm); 





式 中 ; a.、 be 














其 余 符 号 同 前 。 
(2) 当 4<<p. 十 2ho 时 ， 即 冲 切 破坏 锥 体 的 底 边 落 在 基础 底面 积 之 外 (图 8. 24) 。 
人 一 人 (全 一 汪 一 所 
Au 一 (0 十 ho)7u (G+tn 2) 
于 是 | 
Le be by 
pr (一人 一 )6<0. 7B%f 64h 二 (Sy) | (8-30) 








yy 






yu 
ne 





图 8.23” 柱 底 对 基础 冲 切 (b 宇 bc。 +2ho) 图 8. 24 柱 底 对 基础 冲 切 (b 一 be 十 2ho) 
1 一 冲 切 破坏 猴 体 最 不 利 一 侧 的 斜 截面 ; 1 一 冲 切 破坏 锥 体 最 不 利 一 侧 的 斜 截面 ， 
2 一 冲 切 破坏 锥 体 的 底面 线 2 一 冲 切 破坏 锥 体 的 底面 线 





当 基础 剖面 为 阶梯 形 时 ， 除 可 能 在 柱子 周边 开始 沿 45° 斜 面 拉 裂 形 成 冲 切 锥 体外 ， 还 
可 能 从 变 阶 处 开始 沿 45 "斜面 拉 有 裂 。 因 此 ， 还 应 验算 变 阶 处 的 有 效 高 度 ， 此 时 把 柱 截 面 尺 
十 ae、2. 换 成 变 阶 处 长 度 与 宽度 即 可 

2. 基础 底板 配 筋 


于 单独 基础 底板 在 p, 作用 下 ， 在 两 个 方向 均 发 生 弯曲 ， 所 以 两 个 方向 都 要 配置 受 
力 钢筋 ， 钢 筋 面积 按 两 个 方向 的 最 大 弯 矩 分 别 计算 (图 8. 25) 。 
工 一 工 截 面 






































Mi 一双 (一 ea?026 十 6 (8— 31) 


IN 




















Mi 
Aa 0. 9hof (8—32) 
工 一 开 截 面 
MT 一 盆 G6 一 62020 二 aa) (8= 33) 
__MI yy 
AN = oh fF 9hof, (8— 34) 
阶梯 形 基础 还 应 按 截面 亚 一 正和 KK 一 人 计算 Amw 和 Asw， 如 图 8.25(b) 所 示 。 
了 一 也 截面 
Mu = Ca) (2b+b1) Ee (8— 35) 
__ Mn 和 二 起 
Am 一 0 01iu 矿 志 (8— 36) 
TV 一 人 截面 
My = 02 a) (8— 37) 
KO My 
A 0. ghuf, (8-38) 








(a) 柱 边 截面 (b) 阶 边 被 面 
图 8. 25 中心 受 压 柱 基础 底板 配 筋 计算 


8.7 柱 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 


1. 柱 下 钢筋 混凝土 条 形 基 础 的 概念 
当地 基 较 为 软弱 、 柱 荷载 或 地 基 压 缩 性 分 布 不 均匀 ， 以 至 于 采用 扩展 基础 可 能 产生 较 
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大 的 不 均匀 沉降 时 ， 常 将 同一 轴线 上 若干 柱子 的 基础 连 成 一 体 而 形成 柱 下 条 形 基础 。 这 种 
基础 的 抗 弯 刚 度 较 大 ， 因 而 具有 调整 不 均匀 沉降 的 能 力 ， 并 能 将 所 承受 的 集中 柱 荷载 较 均 
匀 地 分 布 到 整个 基底 面积 上 。 柱 下 条 形 基础 是 常用 于 软弱 地 基 上 框架 或 排 架 结构 的 一 种 基 
础 形式 。 

柱 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 由 单 根 梁 或 交叉 梁 及 其 伸 出 的 底板 组 成 。 

考虑 上 部 结构 、 基 础 与 地 基 共 同 作用 时 的 工程 处 理 方法 可 参照 以 下 规定 。 

(1) 按照 具体 条 件 可 不 考虑 或 计算 整体 弯曲 时 ， 必 须 采 取 措施 同时 满足 整体 弯曲 的 受 
力 要 求 。 

(2) 从 结构 布置 上 ， 限 制 梁 板 基础 在 边 柱 或 边 墙 以 外 的 挑 出 尺寸 ， 以 减轻 整体 弯曲 
反应 。 

(3) 柱 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 和 徐 形 基础 纵向 边 跨 跨 中 及 第 1 内 支 座 的 普 矩 值 宜 乘 以 
1. 20 的 系数 。 CR 

(4) 基础 梁 板 的 受 拉 钢筋 至 少 应 部 分 通 长 配置 .人 习 

2. 柱 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 构造 要 求 下， 


1) 外 形 尺寸 

G)》 柱 下 条 形 基础 梁 的 高 度 宣 为 桩 距 前 73174。 翼 板 厚度 不 应 小 于 200mm。 当 渐 
板 厚 度 大 于 250mm 时 ， 宜 采用 变 厚度 翼 板 ， 其 项 面 坡度 宜 小 于 或 等 于 1 : 3。 

(2) 条 形 基础 的 端 部 宜 向 外 伟 出 ”其 长 度 宜 为 第 关 跨 距 的 0. 25 倍 。 

(3) 现 浇 柱 与 条 形 基础 梁 的 交接 处 ， 基础 梁 的 平面 尺 寸 应 大 于 柱 的 平面 尺寸 ， 且 柱 的 
边缘 至 基础 梁 边缘 的 距离 不 得 小 于 mm 8: 26), 


















































图 8.26 ” 现 浇 柱 与 条 形 基 础 梁 交 接 处 平面 尺寸 


(4) 条 形 基 础 梁 顶 部 和 底部 的 纵向 受 力 钢筋 除 应 满足 计算 要 求 外 ， 顶 部 钢筋 应 按 计算 
配 筋 全 部 贯通 ， 底 部 通 长 钢筋 不 应 少 于 底部 受 力 钢筋 截面 总 面积 的 1/3。 

2) 钢筋 

(1) 肋 梁 内 纵向 受 力 钢筋 。 条 形 基础 梁 顶 部 和 底部 的 纵向 受 力 钢筋 除 满足 设计 要 求 
外 ， 顶 部 钢筋 按 计算 配 筋 全 部 贯通 ， 底 部 通 长 钢筋 不 应 少 于 底部 受 力 钢筋 总 面积 的 1/3。 

(2) 短 筋 。 肋 梁 内 的 籍 筋 应 做 成 封闭 式 ， 直 径 不 小 于 8mm; 当 肋 梁 宽 b 志 350mm 时 
用 双 肢 箱 ， 当 300mm 一 5 过 800mm 时 用 四 肢 逢 ， 当 2 二 800mm 时 用 六 肢 箱 。 

(3) 底板 受 力 钢筋 的 最 小 直径 不 宜 小 于 10mm， 间距 不 宜 大 于 200mm， 也 不 宜 小 于 
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100mm。 纵 向 分 布 钢筋 的 直径 不 小 于 8mm， 间 距 不 大 于 300mm， 每 延 米 分 布 钢筋 的 面积 
应 不 小 于 受 力 钢 筋 面 积 的 15%。 

3) 混凝土 

柱 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20。 基 础 垫 层 、 钢 筋 保护 层 厚 
度 可 参考 扩展 基础 构造 要 求 的 一 般 规定 。 

















8.8 敌 形 基础 


.和合 形 基础 的 类 型 和 特点 


) 徐 形 基础 的 特点 与 选用 
徐 形 基础 亦 称 片 徐 基 础 、 徐 板 基础 。 当 建 筑 物 上 部 荷载 较 大 而 地 基 承 载 能 力 又 比较 轩 
寺 ， 用 简单 的 独立 基础 或 条 形 基础 已 不 能 适应 地 基 变 形 的 需要 ， 这 时 常 将 墙 或 柱 下 基础 连 
成 一 片 ， 使 整个 建筑 物 的 荷载 承受 在 一 块 整 板 上 , ;这 种 满堂 式 的 板式 基础 称 徐 形 基础 。 徐 
lz 基础 由 于 其 底面 积 大 ， 故 可 减 小 基底 不 力 ,同时 也 可 提高 地 基 土 的 承载 力 ， 并 能 更 有 效 
地 增强 基础 的 整体 性 ， 调整 不 均匀 沉降 .< 、 
在 工程 中 ， 当 直到 下 列 儿 种 情况 时 可 考虑 采用 徐 形 基础 。 
(1) 在 软 土地 基 上 ， 用 柱 下 各 形 基 下 或 柱 下 十 字 交 染 杀 形 基础 不 能 满足 上 部 和 省 构 对 变 
的 要 求 和 地 基 承 载 力 的 要 求 时 < 
(2) 建筑 物 的 柱 中 较 小 而 榜 的 荷载 又 很 大 ， ; 诉 往 的 区 载 相差 较 大 将 会 产生 较 大 的 沉 
降 差 需要 增加 基础 的 整体 出 度 以 调整 不 均匀 沉降 时 、 

(3) 大 型 储 液 结构 (如 水 地、 油库 等 闪 - 结合 使 用 要 求 时 。 
(4) 风 荷 载 及 地 震 荷 载 起 主要 作用 的 多 高 层 建筑 物 ， 要 求 基础 有 足够 的 刚度 和 稳定 
性 时 。 

2) 和 后 形 基础 的 类 型 

徐 形 基础 分 为 梁 板 式 和 平板 式 两 种 类 型 ， 其 选 型 应 根据 地 基 土 质 、 上 部 结构 体系 、 柱 
距 、 荷 载 大 小 、 使 用 要 求 以 及 施工 条 件 等 因素 确定 ， 见 表 8- 11。 
表 8- 11 徐 形 基础 的 类 型 

类 型 适用 性 底 板 
适用 于 柱 荷载 不 大 、 柱 距 较 | 底板 是 一 块 厚度 相等 的 钢筋 混凝土 平板 。 板 厚 一 般 为 0.5 一 
平板 式 | 小 且 等 柱 距 的 情况 。 框架 - | 1. 5m。 底 板 的 厚度 可 以 按 每 增加 一 层 50mm 初步 确定 ， 然 
徐 形 基础 | 核心 简 结 构 和 简 中 简 结 构 宜 | 后 校 核 板 的 抗 冲 切 强度 。 底 板 厚度 不 得 小 于 200mm。 通 常 6 
采用 平板 式 徐 形 基础 层 民 用 建筑 的 板 厚 不 小 于 300mm 
根据 肋 梁 的 设置 分 为 单 向 肋 和 双向 肋 两 种 形式 。 单 向 肋 梁 板式 
徐 形 基础 是 将 两 根 或 两 根 以 上 的 柱 下 条 形 基础 中 间 用 底板 连接 
成 一 个 整体 ， 以 扩大 基础 的 底面 积 并 加 强 基 础 的 整体 刚度 。 双 
向 肋 梁 板 式 徐 形 基础 是 在 纵 、 横 两 个 方向 上 的 柱 下 都 布置 肋 梁 ， 
有 时 也 可 在 柱 网 之 间 再 布置 次 肋 梁 以 减少 底 的 厚度 
































梁 板式 | 当 柱 网 间距 大 时 ,一 般 采 
徐 形 基础 | 用 梁 板式 徐 形 基础 
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2. 钱 形 基础 的 构造 要 求 

1) 徐 板 厚度 

梁 板 式 币 基底 板 除 计算 正 截面 受灾 承载 力 外 ， 其 厚度 尚 应 满足 受 冲 切 承载 力 、 受 剪 切 
承载 力 的 要 求 。 对 12 层 以 上 建筑 的 梁 板式 徐 基 ， 其 底板 厚度 与 最 大 双向 板 格 的 短 边 净 跨 
之 比 不 应 小 于 1/14， 且 板 厚 不 应 小 于 400mm。 平板 式 徐 基 的 板 厚 应 满足 受 冲 切 承 载 力 的 
要 求 。 

2) 徐 板 配 入 

徐 板 配 筋 由 计算 确定 ， 按 双向 配 筋 ， 并 应 考虑 下 列 原则 。 

(1) 按 基底 反 力 直线 分 布 计算 的 梁 板 式 徐 基 ， 其 基础 梁 的 内 力 可 按 连续 梁 分 析 ， 边 跨 
跨 中 弯 矩 以 及 第 一 内 支 座 的 弯 矩 值 宜 乘 以 1. 2 的 系数 。 梁 板式 徐 基 的 底板 和 基础 梁 的 配 盘 
除 满足 计算 要 求 外 ， 纵 横 方 向 的 底部 钢筋 尚 应 有 1/3 一 1/2 贯通 全 跨 ， 且 其 配 筋 率 不 应 小 
于 0.15%， 顶 部 钢筋 按 计 算 配 筋 全 部 贯 

C2) 按 基底 反 力 直线 分 布 计算 的 平板 式 德 基 可 搂 往 下 杉 带 和 跨 中 板 带 分 别 进行 内 力 分 
析 。 平 板式 徐 基 柱 下 板 带 和 跨 中 板 带 的 底部 钢筋 应 有 1/3 一 1/2 贯通 全 垮 ， 且 配 筋 率 不 应 
小 于 0.15%; 顶部 钢筋 应 按 计 算 配 筋 全 部 贯通 。 

3) 混凝土 强度 等 级 i 
个 形 基础 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C30。 当 有 地 下 室 时 应 采用 防水 混凝土 ， 防 水 混 
凝 土 的 抗 渗 等 级 应 根据 地 下 水 的 最 大 水 头 与 防 渗 混 凝 填 厚度 的 比值 ， 按 现行 《地 下 工程 防 
水 技术 规范 》 (GB 50108 一 2008) 选 用 ( 表 8 一 12), 但 不 应 小 于 0. 6MPa。 对 重要 建筑 ， 宜 
采用 自 防水 并 设置 架空 排水 层 。 

表 8 - 12… 防 水 混凝土 抗 渗 等 级 






































埋 置 深度 oym > 设计 抗 渗 等 级 埋 置 深度 d/m 设计 抗 渗 等 级 
d=10 P6 20<d<=30 P10 
10<d=20 P8 30<d 下 过 
4) 墙 体 
采用 徐 形 基础 的 地 下 室 ， 应 沿 地 下 室 四 周 布置 钢筋 混凝土 外 墙 ， 外 墙 厚度 不 应 小 于 


tie ce erm te te tt hn 尚 应 考虑 变形 、 
抗 裂 及 防 渗 等 要 求 。 墙 体内 应 设置 双 面 钢筋 ， 竖 向 和 水 平 钢筋 的 直径 均 不 应 小 于 12mm， 
间距 不 应 大 于 300mm。 








8.9 减少 建筑 物 不 均匀 沉降 的 措施 


一 般 来 说 ， 地 基 发 生变 形 即 建筑 物 出 现 沉降 是 难以 避免 的 ， 但 是 过 量 的 地 基 变 形 将 使 
建筑 物 损坏 或 影响 其 使 用 功能 。 在 软弱 地 基 上 建造 建筑 物 时 ， 在 采用 合理 的 地 基 方 案 和 地 
基 处 理 措施 的 同时 ， 也 不 能 忽视 在 建筑 、 结 构 和 施工 中 采取 相应 的 措施 ， 以 减轻 地 基 不 均 
匀 沉 降 对 建筑 物 的 损害 。 在 地 基 条 件 较 差 时 ， 如 果 在 建筑 、 结 构 设计 及 施工 中 处 理 得 当 
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可 节省 基础 造价 或 减少 地 基 处 理 的 费用 。 因 此 ， 可 以 考虑 从 地 基 、 基 础 、 上 部 结构 相互 作 
用 的 观点 出 发 ， 综 合 选择 合理 的 建筑 、 结 构 、 施 工 措施 ， 降 低 对 地 基 基 础 处 理 的 要 求 和 难 
度 ， 以 达到 减轻 房屋 不 均匀 沉降 的 目的 。 


8.9.1 建筑 措施 





1. 建筑 物 的 体型 力求 简单 


建筑 物 的 体型 是 指 建筑 物 的 平面 形状 与 立 面 轮廓 。 在 一 些 民用 建筑 中 ， 因 建筑 功能 或 
美观 要 求 ， 往 往 采 用 多 单元 的 组 合 形式 ， 平 面 形状 复杂 ， 立 面 高 差 悬 殊 ， 因 此 使 地 基 受 力 
状态 很 不 一 致 ， 不 均匀 沉降 也 随 之 增 大 ， 很 容易 导致 建筑 物产 生 裂 颖 与 破坏 。 

平面 形状 复杂 的 建筑 物 ， 例 如 :“H”“T”*“IL”*“E” 等 形状 的 建筑 物 在 其 纵横 单元 相 
交 处 ， 基 础 密集 ， 地 基 应 力 重叠 ， 该 处 的 沉降 大 于 其 他 部 位 。 因 迪 ， 在 其 附近 的 墙 体 常 因 
地 基 产 生 不 均匀 沉降 而 产生 裂缝 。 在 建筑 平面 的 突出 部 分 也 是 容易 开裂 的 ， 且 当 建 筑 物 平 
面 复杂 时 ， 建 筑 物 本 身 还 会 因 扭曲 而 产生 附加 应 力 守 一 

立 面 形状 有 高 差 或 荷载 差 的 建筑 物 ， 由 于 作用 在 地 基 上 的 荷载 有 突变 ， 使 建筑 物 高 低 
相 接 处 出 现 过 大 的 差异 沉降 ， 常 造成 建筑 物 的 倾斜 或 开裂 损坏 。 
因此 ， 要 减轻 地 基 不 均匀 沉降 ,建筑 物 的 体型 力求 简单 。 
2. 设置 沉降 颖 WA》 SN 、 
当地 基 条 件 不 均匀 且 建 筑 物 平 面 形状 复杂 或 长 帮 太 长 ， 以 及 高 差 悬 殊 等 情况 不 可 避免 
时 ， 可 在 建筑 物 的 特定 部 位 设置 沉降 缝 ， 以 有 效 地 减 小 不 均匀 沉降 的 危害 。 沉 降 缝 是 从 层 
面 到 基础 把 建筑 物 断 开 ， 将 建筑 物 划分 成 车 证 个 长 高 比较 小 、 体 型 简单 、 整 体 刚度 较 好 、 
结构 类 型 相同 \ 自 成 沉降 体系 的 独立 单元 > 沉降 缝 通常 设置 在 如 下 部 位 。 

(1) 平面 形状 复杂 的 建筑 物 的 转折 部 位 。 

(2) 建筑 物 的 高 度 或 荷载 突变 处 。 

(3) 长 高 比较 大 的 建筑 适当 部 位 。 

(4) 地 基 土 压缩 性 显著 变化 处 。 

(5) 建筑 结构 类 型 不 同 处 。 

(6) 分 期 建造 房屋 的 交界 处 。 

沉降 颖 应 留 有 足够 的 宽度 ， 颖 内 一 般 不 填充 材料 ， 以 保证 沉降 缝 上端 不 致 因 相 邻 单元 
互 倾 而 项 住 。 沉 降 颖 的 宽度 与 建筑 的 层 数 有 关 ， 可 按 表 8- 13 采用 。 


表 8- 13 房屋 沉降 缝 的 宽度 



































建筑 物 层 数 沉降 缝 的 宽度 /mm 
2 一 3 50 一 80 
4~5 80~120 
5 层 以 上 >120 
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建筑 物 的 荷载 不 仅 使 建筑 物 下 面 的 土 层 受到 压缩 ， 而 且 在 其 以 外 的 一 定 范围 
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控制 相 邻 建筑 物 的 间距 
内 的 土 

















层 ， 





于 受到 基底 压力 扩散 的 影响 ， 也 将 产生 压缩 变形 。 这 种 影响 随 着 距离 的 增加 而 减 








小 。 


响 ， 引 起 相 邻 建筑 物产 生 


F 软 弱 地 基 的 压缩 性 大 ， 两 相 邻 建筑 间距 太 近 ， 会 相互 影 


出 


附加 沉降 。 





相 邻 建筑 物 的 影响 主要 表现 为 建筑 物 发 生 裂 缝 或 倾斜 。 当 被 影响 的 建筑 物 刚 
响 主 要 表现 为 建筑 物 的 裂缝 ， 当 刚度 较 好 时 ， 主 要 表现 为 倾斜。 


时 ， 其 影 
响 的 大 致 有 下 列 几 种 情况 。 








度 较 差 
产生 相 邻 建筑 影 





(1) 同期 建造 的 两 相 邻 建筑 物 之 间 的 影响 ， 特 别 是 当 两 建筑 物 轻重 、 高 低 相差 太 大 


时 ， 轻 者 受 重 者 影响 更 甚 。 


(2) 原 有 建筑 物 受 临近 新 建 重型 或 高 层 建筑 物 的 影响 。 人 < 
为 了 避免 相 邻 建筑 物 影响 造成 的 损害 ， 建 造 在 软弱 地 基 上 的 建筑 物 基础 之 间 需 要 保持 
- 定 的 净 距 。 其 值 视 地 基 的 压缩 性 、 产 生 影响 建筑 物 的 规模 和 重量 以 


度 等 因素 而 定 ， 见 表 8- 14。 





表 8- 14 相 邻 建筑 物 基础 间 的 净 距 


及 被 影响 建筑 物 的 刚 








受 影响 建筑 的 长 高 比 
影响 建筑 的 预 估 
平均 沉降 量 s/mm 、2.0< 丰 <3.0 3.0< 记 <5.0 
70~150 2~3 3~6 
160~250 3~6 6~9 
260 一 400 [6 9 一 12 
S400> 9~12 >12 








注 : 1, 表 中 工 为 房屋 长 度 或 沉降 颖 分隔 的 单元 长 度 (m); Hi 为 自 基础 底面 算 起 的 房屋 高 度 (m) 。 


2. 当 受 影响 建筑 长 高 比 为 1. 5< 志 < 0 时， 其 间隔 距离 可 适当 减 小 。 
4. 建筑 物 标高 的 控制 
于 基础 沉降 引起 建筑 物 各 组 成 部 分 标高 发 生变 化 ， 影 响 建筑 物 的 正常 使 用 。 为 了 减 
少 或 防止 地 基 不 均匀 沉降 对 建筑 使 用 功能 的 不 利 影响 ， 设计 时 就 应 根据 基础 的 预 估 沉 降 量 
适当 调整 建筑 物 或 其 各 部 分 的 标高 。 

根据 具体 情况 ， 可 采取 如 下 相应 的 措施 。 

(1) 室内 地 坪 和 地 下 设施 的 标高 ， 应 根据 预 估 的 沉降 量 予 以 提高 。 

(2) 建筑 各 部 分 (或 各 设备 ) 之 间 有 联系 时 ， 可 将 沉降 较 大 者 的 标高 适当 提高 。 

(3) 建筑 物 设备 之 间 应 留 有 足够 的 净空 。 

(4) 建筑 物 有 管道 通过 时 ， 应 预 留 足 够 尺寸 的 孔洞 ， 或 管道 采用 柔性 接头 。 


8.9.2 结构 措施 
在 软弱 地 基 上 ， 减 小 建筑 物 的 基底 压力 及 调整 基底 的 附加 应 力 分 布 是 减 小 基础 不 均匀 
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沉降 的 根本 措施 ， 加 强 结构 的 刚度 和 强度 是 调整 不 均匀 沉降 的 重要 措施 ; 将 上 部 结构 做 成 
静 定 体系 是 减轻 地 基 不 均匀 沉降 危害 的 有 效 措施 。 

1. 减轻 结构 自重 

基底 压力 中 ， 建 筑 物 的 自重 (包括 基础 及 回填 土 重 ) 所 占 的 比例 很 大 ， 据 调查 ， 一 般 工 
业 建 筑 中 建筑 物 自重 占 40% 一 50%， 一 般 民用 建筑 中 建筑 物 自重 占 60% 一 80%。 因 而 ， 
减 小 沉降 量 常 可 以 从 减轻 建筑 物 自重 做 起 ， 主 要 措施 如 下 。 

(1) 减轻 墙 体重 量 。 许 多 建筑 物 ( 特 别 是 民用 建筑 ) 的 自重 ， 大 部 分 以 墙 体 的 重量 为 
主 。 例 如 : 砌 体 承重 结构 房屋 ， 墙 体 的 重量 占 结构 总 重量 的 一 半 以 上 。 为 了 减少 这 部 分 重 
量 ， 宜 选用 轻 质 墙 体 材 料 ， 如 : 轻 质 混凝土 墙 板 、 空 心 砌 块 、 多 孔 砖 及 其 他 轻 质 墙 等 。 

(2) 采用 轻型 结构 。 采 用 预 应 力 钢筋 混凝土 结构 、 轻 钢 结构 及 各 种 轻型 空间 结构 。 

(3) 减少 基础 和 回填 土 的 重量 。 首 先 尽 可 能 考虑 采用 浅 埋 基础 ， 采 用 钢筋 混凝土 独立 
基础 、 条 形 基础 、 壳 体 基础 等 。 如 果 要 求 抬 高 室内 地 坪 时 \ 底 层 可 考虑 采用 架空 地 板 以 代 
替 室 内 填 士 。 

2. 设置 图 梁 

在 砌 体内 的 适当 部 位 设置 现 浇 钢筋 混凝土 圈 梁 ， 增 强 建筑 物 的 整体 性 ， 提 高 砌 体 结构 
的 抗 剪 、 抗 拉 能 力 ， 在 一 定 程度 上 能 防止 或 减少 由 于 地 基 不 均匀 沉降 产生 的 裂缝 。 圈 梁 一 
般 沿 外 墙 设置 ， 应 根据 建筑 物 可 能 弯曲 的 方向 而 确定 配置 于 建筑 物 的 底部 或 项 部 。 当 难以 
判断 建筑 物 的 弯曲 方向 时 ， 对 于 四 层 及 四 层 以 下 的 建筑 物 。 应 在 权 口 处 和 项 部 各 设 
- 道 圈 粱 。 对 于 重要 的 、 高 大 的 建筑 物 或 地 基 特 别 软弱 时 ， 可 以 隔 层 设置 或 层 层 设置 。 圈 
梁 一 般 设 在 楼 板 下 面 或 窗 硕 上 ， 设 在 窗 项 上 的 图 梁 可 兼作 过 梁 使 用 。 在 主要 的 内 墙 上 也 要 
设置 轿 梁 ， 并 与 外 墙 的 圈 梁 连 成 整体 。 

3. 减 小 或 调整 基底 附加 压力 

(1) 设置 地 下 室 或 半 地 下 室 是 减少 建筑 物 沉降 的 有 效 措施 ， 通 过 挖 除 的 土 重 能 抵消 一 
部 分 作用 在 地 基 上 的 附加 压力 ， 从 而 减少 建筑 物 的 沉降 ， 同 时 也 可 用 以 调整 建筑 物 各 部 分 
的 沉降 差异 ， 如 在 建筑 物 的 较 重 、 较 高 的 部 分 设置 地 下 室 或 半 地 下 室 。 

(2) 增 大 基底 尺寸 调整 基础 沉降 。 按 照 沉降 控制 的 要 求 ， 选 择 和 调整 基础 底面 尺 
寸 ， 针对 具体 工程 的 不 同情 况 考虑 ， 尽 量 做 到 有 效 又 经 济 合 


8.9.3 施工 措施 


合理 安排 施工 顺序 、 注 意 施工 方法 ， 也 能 收 到 减 小 或 调整 地 基 不 均匀 沉降 的 效果 。 当 
拟 建 的 相 邻 建筑 物 之 间 轻 重 、 高 低 相差 悬殊 时 ， 一 般 应 按 先 重 后 轻 、 先 高 后 低 的 顺序 进行 
施工 ， 有 时 还 需 在 重建 筑 物 竣 工 后 间 和 敬一 段 时 间 后 再 建造 轻 的 邻近 的 建筑 物 或 建筑 物 单 
元 。 当 高 层 建筑 的 主 、 裙 楼 下 有 地 下 室 时 ， 可 在 主 、 裙 楼 相交 的 裙 楼 一 侧 设置 施工 后 浇 
带 ， 同样 以 先 主楼 后 裙 楼 的 施工 顺序 ， 以 减 小 不 均匀 沉降 的 影响 。 

在 基 坑 开 挖 时 ,不 要 扰动 地 基 土 的 原 有 结构 。 通 常 在 坑 底 保 留 约 200mm 厚 的 土 层 
待 垫 层 施工 时 再 挖 除 。 如 发 现 坑 底 已 被 扰动 ， 应 将 已 扰动 的 土 挖 去 ， 并 用 砂 或 碎 石 回填 夯 
实 至 所 需 标高 。 
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8.10 天 然 地 基 浅 基础 施工 


8.10.1 无 筋 扩 展 基础 的 施工 要 点 


1. 素 混凝土 基础 
1) 施 E 








浇筑 前 的 准备 工作 一 混凝土 浇筑 二 混凝土 振 捣 一 混凝土 养护 一 混凝土 拆 模 。 





2) 施工 要 点 


(1) 浇筑 前 的 准备 工作 。 浇 筑前 应 将 基底 表面 的 杂 物 清除 于 净 。 对 设置 有 混凝土 热 层 

















的 ， 垫 层 表面 应 用 清水 清扫 干净 ， 并 排除 积 水 。 








(2) 混凝土 浇筑 。 按 照 由 远 及 近 、 由 边 角 向 : 间 的 需 六 进行。 浇筑 前 根据 构件 特点 确 
定好 浇筑 方案 ， 根 据 基础 深度 分 段 、 分 层 连 续 浇 筑 混 凝 土 ， 一 般 不 留 施工 颖 。 当 不 能 连续 


浇筑 时 ， 施 工 颖 位 置 及 处 理 方法 要 符合 设计 和 规范 要 求 。 


(3) 混凝土 振 的 。 条 形 基础 的 振 的 采用 插 信 式 振 动 器 ， 搬 点 以 交错 式 为 好 ， 操 作 时 应 


快 插 慢 拔 。 当 新 浇筑 混凝土 表面 翻 浆 无 气泡 时 ， 振 的 结束 





(4) 混凝土 养护 。 混 凝 土 终 凝 后 \ 应 用 湿润 的 草 窒 、 草 袋 等 覆盖 ， 并 洒水 养护 ， 


不 少 于 7d。 
2. 灰 土 基础 
1) 施工 工艺 


时 间 


基 模 清 理 -~ 底 夯 > 灰 土 拌 合 一 控制 腾 包 厚度 一 机 械 夯实 一 质量 检查 到 皮 交 蔡 完成 。 


2) 施工 要 痊 - 


(1) 配合 比 。 灰 土 的 配合 比 除 设计 有 特殊 要 求 外 ,一 般 为 2: 8 或 3:7( 体 积 比 )。 





础 垫 层 灰 土 必须 标准 过 筛 ， 严 格 执行 配合 比 。 必 须 拌 合 均匀 ， 至 少 翻 拌 两 次 ， Re 


颜色 一 致 。 








(2) 含水 量 控制 。 灰 土 施 工时 应 控制 含水 量 。 工 地 检验 方法 ， 是 用 手 将 灰 土 紧 握 成 








团 ， 两 指 轻 捏 即 碎 为 宜 。 如 土 料 水 分 过 多 或 不 足 时 ， 应 晒 干 或 酒水 湿润 。 
(3) 灰 土 厚度 。 灰 土 铺 摊 厚度 为 200 一 250mm。 

















(4) 接 颖 。 灰 土 分 段 施 工时 ， 不 得 在 墙角 、 柱 基 及 承重 墙 下 接 缝 。 上 下 两 层 灰 土 的 接 


颖 距离 不 得 大 于 500mm， 当 灰 土 基础 标高 不 同时 ， 应 做 成 阶梯 形 。 
8.10. 2 柱 下 条 形 基础 的 施工 要 点 


二 让 世 


混凝土 热 层 一 钢筋 绑扎 一 模板 安装 一 混凝土 浇筑 -混凝土 振 的 一 混凝土 养护 。 








2. 施工 要 点 


(1) 混凝土 热情 。 地 基 验 槽 完成 后 ， 清 除 表 面 浮 土 及 扰动 士 ， 立 即 进行 垫 层 




















， 混 
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凝 土 垫 层 必须 振 捣 密实， 表面 平整 ， 严 禁 晾 晒 地 基 土 。 

(2) 钢筋 绑扎 。 垫 层 达到 一 定 强度 后 ， 在 其 上 弹 线 、 支 模 ， 铺 放 钢筋 网 片 。 上 下 部 垂 
直 钢 筋 绑扎 牢固 ， 将 钢筋 弯 钧 朝 上 。 基 础 上 有 插 筋 时 ,应 采取 有 效 措施 加 以 固定 ， 保 证 钢 
筋 位 置 正确 ， 防 止 浇 捣 混凝土 时 发 生 位 移 。 铺 放 钢 筋 网 片 时 底部 采用 与 混凝土 保护 层 同 厚 
度 的 水 泥 砂浆 垫 塞 ， 以 保证 位 置 正 确 。 

(3) 模板 安装 。 钢 筋 绑 扎 及 相关 专业 完成 后 立即 进行 模板 安装 ,浇筑 混凝土 前 ， 应 清 
除 模板 上 的 垃圾 、 泥 土 和 钢筋 上 的 油污 等 杂 物 ,模板 应 浇 水 润 湿 。 

(4) 混凝土 浇筑 。 基 础 混凝土 宜 分 层 连续 浇筑 。 

(5) 基础 上 的 插 筋 要 加 以 固定 保证 插 筋 位 置 的 准确 。 防 止 浇 捣 混凝土 发 生 位 移 ， 混 凝 
土 浇筑 完 毕 外 漏 表 面 应 覆盖 浇 水 养护 。 


8.10. 3 “ 徐 形 基础 的 施工 要 点 <% 


徐 形 基础 在 施工 前 ， 如 地 下 水 位 较 高 ， 可 采用 从 开除 低地 下 水 位 至 基 坑 底 不 少 于 
500mm， 以 保证 在 无 水 情况 下 进行 基 坑 开 挖 和 基础 施工 。 

在 施工 时 ， 可 采用 先 在 垫 层 上 绑扎 底板 、 梁 的 钢筋 和 柱子 锚固 插 筋 ,浇筑 底板 混 凝 
土 ， 待 达到 25 儿 设计 强度 后 ， 再 在 底板 上 支 粱 模板 ， 继 续 浇筑 完 梁 部 分 的 混凝土 ;也 可 采 
用 底板 和 梁 模板 - 一 次 同时 支 好 。 混 凝 主 二 次 连续 浇筑 完成 ， 梁 侧 模板 采用 支架 支撑 ， 并 固 
定 牢固 。 混 凝 土 浇 筑 时 - 般 不 留 施工 经， 必须 留 设 时 应 按 施工 颖 要 求 处 理 ， 并 应 设置 止 
水 带 。 
































基础 浇筑 完毕 ， 和 水 jh。 汗水 
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一 、 填 空 是 

1. 现 浇 柱 基础 ， 其 插 筋 数 量 、 直 径 以 及 钢筋 种 类 应 与 相同 。 插 筋 的 下 端 宜 放 
在 基础 底板 钢筋 网 上 。 

2. 无 筋 扩展 基础 要 求 基础 的 ee Cd 

3. 扩展 基础 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 ， 底 板 受 力 钢筋 最 小 直径 不 宜 小 于 

， 间 距 不 宜 大 于 人 A 

分 布 钢筋 的 直径 不 宜 小 于 ; 间距 不 宜 大 于 ; 每 延 米 分 布 钢筋 的 面积 应 不 
小 于 受 力 钢筋 面积 的 。 当 有 垫 层 时 钢筋 保护 层 的 厚度 不 应 小 于 ; 无 垫 层 
时 不 应 小 于 

4 除 岩石 地 基 外 ， 基础 的 最 小 埋 深 为 ， 且 基础 顶 面 宜 低 于 室外 设计 地 面 





以 上 ， 以 便于 建筑 物 周围 排水 沟 的 布 署 。 
5. 对 底板 的 冲 切 和 抗 剪 验算 ， 可 以 确定 底板 的 
确定 底板 的 


， 对 底板 的 抗 弯 验算 ， 则 可 以 
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弟 8 刘 “天 庆 地 非 上 的 设 基础 “NNN 











6. 无 筋 扩展 基础 台阶 允许 宽 高 比 的 大 小 除了 与 基础 材料 及 其 强度 等 级 有 关外 ， 还 与 
有 关 。 

7. 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 配 筋 时 受 力 筋 布置 在 方向 ， 分 部 筋 布置 在 
方向 。 

8. 沉降 颖 是 从 到 把 建筑 物 断 开 。 


二 、 选 择 题 (不 定 项 ) 
1. 能 减少 基底 附加 压力 的 基础 是 (  ) 基 础 。 


A. 柱 下 条 形 基础 B. 柱 下 十 字 交 叉 基 础 
C. 箱 形 基础 D. 徐 形 基础 


2. 在 抗震 设防 区 ， 除 岩石 地 基 外 ， 天 然 地 基 上 的 箱 形 和 徐 形 基础 ， 其 埋 置 深 度 不 宜 





小 于 建筑 物 高 度 的 (  )。 ,KO 


A. 1/10 B. 1/12 C. 5K D Wig8 
3. 无 入 扩展 基础 材料 的 ( 。) 性 能 好 。 人、 
A. 抗 拉 B. 抗 这 CL 搞 荔 D, 抗 压 


4. 轴 心 受 压 现 浇 柱 基础 高 度 大 于 等 于 ( “jmiin 时 ,可 仅 将 柱 四 角 的 基础 择 筋 伸 至 底 


板 钢 筋 网 上 ， 其 余 持 筋 可 锚固 在 基础 项 面 下 满足 锚固 长 度 要 求 。 














A. 900 B. 1000 NNT CG 1100 D. 1200 
5. 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 底板 高 度 由 ( 。 ) 确 定 5 

A. 受 弯 承 载 力 2 B. 受 剪 承 载 力 

C. 经 验 估算 。 “> _D. 受 冲 切 承载 力 

6. 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 的 边 长 大 于 或 等 于 ( 。”) 时 ,底板 受 力 筋 的 长 度 可 取 边 
4 0. 9 倍 ， 并 宜 交 错 布 置 。 区 

A. 2m NO B. 2.5m C. 3m DS5m 
7. 墙 下 条 形 基础 底板 配 筋 正确 的 是 (。。”) 

A. 受 力 筋 布置 在 板 宽度 方向 下 部 ， 分 布 筋 的 下 面 

B. 受 力 筋 布置 在 板 宽度 方向 下 部 ， 分 布 筋 的 上 面 

C. 分 布 筋 布置 在 板 下 部 ， 受 力 筋 的 下 面 

D, 受 力 筋 布置 在 板 上 部 的 最 上 面 

8. 房屋 基础 中 必须 满足 基础 台阶 宽 高 比 要 求 的 是 ( 。 )。 

A. 钢筋 混凝土 条 形 基础 B. 钢筋 混凝土 独立 基础 

C. 柱 下 条 形 基础 D. 无 筋 扩展 基础 

9. 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 底板 高 度 由 ( 确定。 

A. 抗 弯 B. 抗 前 C. 抗 压 D. 构造 


10. 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 结构 设计 的 内 容 有 ( ” )。 
A. 基础 底板 宽度 。 B. 基础 底板 厚度 。 C. 基础 底板 局 部 受 压 
D. 基础 底板 配 筋 ”E. 基础 底板 冲 切 


三 、 简 答题 
1. 简 述 地 基 基 础 设计 的 基本 规定 。 
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2. 天 然 地 基 上 的 浅 基础 有 哪些 类 型 ? 其 各 自 的 特点 是 什么 ? 
3. 选择 基础 埋 转 深度 应 考虑 哪些 因素 ? 

4. 如 何 按 地 基 承 载 力 确定 基础 底面 尺寸 ? 

5 

6 





. 减轻 地 基 不 均匀 沉降 的 危害 应 采取 哪些 有 效 措施 ? 
. 简 述 无 筋 扩展 基础 的 施工 要 点 。 


四 、 计 算是 


1. 某 建筑 物 柱 截面 尺寸 为 350mmX450mm， 已 知 该 柱 传 至 基础 的 荷载 标准 值 及 一 
900kN，Mi 二 120kN， m， 地 基 土 为 粉 土 7 二 18kN/m*，f ,二 170kPa; 若 基 础 埋 深 为 
1. 5m， 试 确定 基础 的 底面 尺寸 。 

2. 某 建筑 采用 柱 下 独立 基础 基底 尺寸 为 2. 5mX 3. 5m, 选择 基础 埋 深 为 1, 5m， 传 
至 基础 顶 面 的 荷载 标准 值 为 F, 一 1300kN。 地 基 土 分 为 三 层 , | 各 圭 层 分 布 情况 如 下 。 

第 一 层 ， 素 填 土 ，y 一 17. 2kN/ms， 厚 度 为 0. 8mwCN 

第 二 层 : 蔡 土 , y 二 18kN/m?， /一 180kPa,>e0.85，11 一 0.75，E, 一 15MPa， 厚 
度 为 3m。 NSNN、 

第 二 层 以 下 为 大 于 8m 的 厚 砂 土 层 。 试 验算 此 基础 的 底面 尺寸 是 否 满足 要 求 。 
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徙 基础 与 其 他 深 基 础 简介 


NS 
加 学 习 目 标 
本 章 介绍 了 杆 基 和 So 的 分 类 、 桩 基础 的 设计 和 施工 。 
ae tp 竖 向 抗 压 承 载 力 的 确定 方法 ; 
熟悉 桩 基础 围 、 NS 方法 及 步 又， 预制 柱 、 灌 注 桩 的 
各 种 成 帮工 艺 及 Re 
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夯 硬 

山西 国际 贸易 中 心 是 一 座 集 办 公 、 证 券 交 易 、 酒 店 、 商 场 、 商 住 餐饮 、 娱 乐 为 一 体 的 5A 
级 大 型 综合 性 智能 型 高 层 建筑 ， 总 建筑 面积 16.4 万 m*，A、B 两 栋 塔楼 39 层 ， 总 高 154. 3 m， 
为 框 简 结 构 ， 属 超 高 建筑 。 基 础 类 型 采用 钻 孔 灌注 端 承 摩擦 桩 基 ， 包 括 塔楼 、 商 住 楼 和 商场 ， 
竖 向 抗 压 桩 788 根 ， 地下室 抗 拔 柱 278 根 ， 总 桩 数 为 1066 根 。 众 多 的 桩 确保 了 超 高 建筑 基础 
具有 超 强 的 承载 能 力 ， 以 便 支 撑 上 部 建筑 物 。 


9.1 概 述 


9.1.1 桩 基础 的 定义 、 作 用 和 特点 /人 


当天 然 地 基 上 的 浅 基础 不 能 满足 设计 要 求 的 承载 力 和 变形 值 时 ， 可 采用 地 基 处 理 或 深 
基础 将 荷载 传 至 深 处 土 层 ， 其 中 以 深 基 础 中 的 桩 基础 应 用 最 为 广泛 。 本 章 主要 依据 《建筑 
地 基 基础 设计 规范 》(GB 50007”2011) 和 《于 加 柱 基 技术 规范 》 (JGJ 94 2008) 的 有 关内 

容 介绍 桩 基础 。 

桩 基础 简称 桩 基 ， 它 是 由 设置 大和 的 入 村 和 连接 于 基 村 能 硕 的 承 名 共同 构成 的 种 
深 基 础 ， 如 图 9. 1 所 示 。 桩 身 全 部 儿 运 入土 中 ， 承 台 底面 与 土 体 接触 的 柱 基 ， 称 为 低 承 台 
基 ， 如 图 9. 1(a) 所 示 ; 相 身 器 tn 称 为 高 承 台 桩 基 ， 
如 图 9. 1(b) 所 示 。 建筑 性 基 通 常 为 低 承 全 柱 基 而 广泛 应 用 于 高 层 建筑 。 








上 部 结构 





(a) 低 承 台 桩 基 (b) 高 承 台 桩 基 
9. 1 桩 基础 示意 图 
桩 基础 的 作用 是 利用 其 自身 远大 于 土 的 刚度 将 上 部 结构 荷载 传递 到 桩 周 及 桩 端 较 坚 
硬 、 压 缩 性 小 的 土 或 岩石 中 ， 从 而 获得 较 大 的 承载 能 力 来 支承 上 部 建筑 物 。 
桩 基础 的 特点 如 下 。 
(1) 桩 支承 于 坚硬 或 较 硬 的 持 力 层 ， 具 有 很 高 的 竖 向 单 桩 承载 力 或 群 柱 承 载 力 ， 足 以 
承担 高 层 建筑 的 全 部 竖 向 荷载 (包括 偏心 荷载 ) 。 
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一 、 桂林 础 与 其 他 深 枯 础 简介 NR 


(2) 桩 基 具 有 很 大 的 竖 向 单 桩 刚度 ( 端 承 桩 ) 或 群 刚 度 ( 摩 擦 桩 )， 在 自重 或 相 邻 荷载 影 
响 下 ， 不 产生 过 大 的 不 均匀 沉降 ， 并 确保 建筑 物 的 倾斜 不 超过 允许 范 

《3) 任 借 巨大 的 单 桂 侧 向 刚度 (大 直径 桂 ; 或 妊 杆 基础 的 侧 向 刚度 及 其 整体 搞 贷 尊 能 

， 抵 御 由 于 风 和 地 震 引起 的 水 平 荷 载 与 力矩 荷载 ， 保 证 高 层 建筑 的 抗 倾 覆 稳 定性 。 

(4) 桩 身 穿 过 可 液化 土 层 而 支承 于 坚硬 的 持 力 层 ， 在 地 震 造 成 浅 部 土 层 液化 与 震 陷 
时 ， 桩 基 凭 靠 深部 稳固 土 层 仍 具有 足够 的 抗 压 与 抗 拔 承载 力 ， 确 保 高 层 建 筑 的 稳定 。 


CO CO 


桩 基础 也 存在 造价 高 、 施 工 技术 复杂 、 工 期 长 、 工 作 机 理 复杂 等 缺点 。 


TTT 
































9.1.2 ” 桩 基础 的 类 型 和 适用 范围 KS 


杜 基 础 的 结构 形式 主要 取决 于 上 部 结构 的 形式 与 布 和 地 质 条 件 与 柱 型 。 

于 高 层 建筑 结构 体系 、 地 质 条 件 和 桩 型 的 多 样 性 ,高 层 建 筑 树 基 础 的 结构 形式 也 灵 
heel 桩 基础 主要 有 以 下 几 种 : : 桩 柱 基础 、 桩 梁 基 础 、 桩 墙 基础 、 桩 第 基础 
和 桩 箱 基础 。 而 分 别 说 明 它们 的 特点 和 适用 范围， 

1. 桩 柱 基础 


桩 柱 基础 即 柱 下 独立 桩 基础 ， 凌 用 - 竹 -_- 桩 或 一 柱 数 桩 基础 。 

桩 柱 基础 是 框架 结 或 框 前 、 框 简 等 结构 的 高 层 建 筑 的 一 种 造价 较 低 的 基础 形式 ， 为 
了 提高 基础 结构 整体 抵御 水 平 荷 载 的 能 力 ， 通常 在 各 个 桩 柱 基础 之 间 设置 连 梁 。 

基于 桩 柱 基础 的 特点 ， 其 应 用 也 有 相应 的 适用 范围 。 

单 桩 柱 基 -- 般 只 适用 于 端 承 柱 。 因 为 各 个 基础 之 间 只 有 连 梁 相 连 ， 几 乎 没有 调整 差异 
降 的 能 力 ， 而 和 架 结构 又 对 差异 沉降 很 敏感。 
群 桩 桩 基 主 要 用 于 摩擦 型 桩 的 情况 ， 且 须 着 慎 。 一 般 仅 当 持 力 层 比 较 坚硬 且 无 软弱 下 
卧 层 的 地 质 条 件 下 采用 ， 以 免 产 生 过 大 的 沉降 与 差异 沉降 。 

2. 桩 梁 基础 

桩 梁 基 础 指 框架 柱 荷载 通过 基础 梁 传 递 给 桩 这 种 形式 的 桩 基础 。 沿 柱 网 轴线 布置 一 排 
或 多 排 柱 ， 桩 顶 用 刚度 大 的 基础 粱 相连， 以 便 将 柱 网 荷载 较 均 匀 地 分 配给 每 根 桩 。 它 比 桩 
柱 基 础 具有 较 高 的 整体 刚度 和 稳定 性 ， 在 一 定 程度 上 具有 调整 不 均匀 沉降 的 能 力 。 

一 般 来 说 ， 桩 梁 基础 主要 适用 于 端 承 型 桩 的 情况 。 这 是 因为 端 承 型 桩 承载 力 高 ， 桩 数 
可 以 较 少 ， 承 台 梁 不 必 过 宽 ， 否则 就 失去 了 经 济 性 ; 另 一 方面 若 用 摩擦 型 桩 ， 为 调整 不 均 
匀 沉 降 而 加 大 基础 梁 断 面 也 是 不 经 济 的 。 

3. 桩 墙 基础 

桩 墙 基础 指 剪 力 墙 或 实 腹 简 壁 下 的 单 排 或 多 排 桩 基础 。 

前 力 墙 可 视 为 深 梁 ， 其 刚度 足以 均匀 传递 荷载 给 各 支承 桩 ,无须 设 置 基 础 梁 ， 只 是 鉴于 
前 力 墙 厚度 (200~800mnm) 和 简 壁 厚度 较 小 (500 一 1000mnm) ， 而 桩 径 一 般 大 于 1000mm， 为 了 
保证 桩 与 墙 体 或 简体 很 好 地 共同 工作 ， 需 要 在 桩 顶 做 一 条 形 承 台 ， 其 尺寸 按 构造 要 求 。 
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桩 墙 基础 也 常用 于 简体 结构 。 一般 做 法 是 沿 简 壁 轴线 布 柱 ， 桩 顶 不 设 承 台 粱 ， 而 是 通 
过 整 块 徐 板 与 简 壁 相连 ;或 在 桩 项 之 间 设 连 梁 ， 并 与 地 下 室 底板 及 简 壁 浇 成 整体 。 
4. 桩 徐 基础 


当 受 地 质 条 件 限制 ， 单 桩 承载 力 不 很 高 ， 而 不 得 不 满堂 布 桩 或 局 部 满堂 布 桂 才 足以 支 
承建 筑 荷 载 时 ， 常 通过 整 块 钢筋 混凝土 板 把 柱 、 墙 ( 简 ) 集 中 荷载 分 配给 桩 。 习 惯 上 将 这 块 
板 称 为 向 ， 故 称 这 类 基础 为 桩 徐 基 础 。 徐 可 做 成 梁 板式 或 平板 式 。 

桩 徐 基 础 主要 适用 于 软 土 地 基 上 的 简体 结构 、 框 剪 结构 和 剪 力 墙 结构 ， 以 便 借 助 于 高 
层 建筑 的 巨大 刚度 来 弥补 基础 刚度 的 不 足 。 不 过 ， 若 为 端 承 桩 基 ， 则 可 用 于 框架 结构 。 

5. 桩 箱 基础 


柱 箱 基础 指 由 底板 、 顶 板 、 外 墙 和 若干 纵横 内 隔 墙 构成 的 箱 形 结构 把 上 部 荷载 传递 给 
桩 的 基础 形式 。 由 于 其 刚度 很 大 ， 具 有 调整 各 村 受 力 和 沉降 的 良好 性 能 。 

因此 ， 软 弱 地 基 上 建造 高 层 建筑 时 较 多 采用 桩 箱 基础 。 它 适用 于 包括 框架 在 内 的 任何 
结构 类 型 。 采 用 柱 箱 基础 的 框 剪 结构 高 层 建 筑 的 高 度 可 达 100m 以 上 。 











9.2 标的 分 类 
0. 4 按 使 用 功能 分 类 


按 使 用 功能 分 类 ， 术 可 以 分 为 竖 向 抗 压 杆 、 竖 向 抗 拔 柱 、 水 平 受 荷 柱 和 复合 受 荷 柱 
四 类 。 六 1 
(1) 竖 向 抗 压 狂 。 主 要 承受 坚 向 压力 荷 裁 ， 大 多 数 建筑 柱 基础 即 为 此 类 柱 。 








(2) 竖 向 抗 拔 桩 。 主 要 承受 竖 向 抗 拔 荷载 ， 应 进行 桩 身 强 度 、 抗 裂 和 抗 拔 承载 力 
验算 。 

(3) 水 平 受 荷 柱 。 主 要 承受 水 平 荷载 ， 应 进行 桩 身 强度 、 裂 缝 计算 和 抗 拔 承载 力 
验算 。 

(4) 复合 受 荷 柱 。 承 受 竖 向 、 水 平 荷载 均 较 大 ， 按 照 紧 向、 水 平 受 荷 柱 要 求 综合 
验算 。 


9.2.2 按 承载 性 状 分 类 


在 承载 力 极限 状态 下 ， 单 桩 竖 向 极限 承载 力 Q. 为 单 桩 总 极限 侧 阻力 Q., 和 单 桩 总 极限 
端 阻力 Qh 之 和 。 

按 承 载 性 状 分 类 ， 桩 可 以 分 为 摩擦 型 柱 和 端 承 型 桩 两 类 ， 如 图 9. 2 所 示 。 

1. 摩擦 型 桩 

摩擦 型 桂 ， 指 在 极限 承载 力 状态 下 ， 桩 项 荷载 全 部 或 主要 由 桩 侧 摩 阻力 来 承受 的 桩 。 
摩擦 型 桩 又 可 细 分 为 摩擦 柱 和 端 承 摩擦 桩 两 类 。 
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图 9.2 摩擦 型 桂 和 端 承 型 桩 

(1) 摩擦 柱 。 在 承载 能 力 极限 状态 下 ， 桩 顶 竖 向 荷载 由 柱 侧 阻力 承受 ， 柱 端 阻力 小 到 
可 忽略 不 计 ， 即 Qu=*Q.，Qnu=:0(Q/Qi=100% : 95%， Qa/Q,= 二 0 : 5%)。 

(2) 端 承 摩擦 柱 。 在 承载 能 力 极限 状态 下 ， 柱 项 坚 向 荷载 主要 由 桩 侧 阻 力 承受 ，Q.> 
Qn(Qa/Q=95% : 50%, Qn /QW : 50%)。 

2. 端 承 型 桩 

端 承 型 桩 ， 指 在 极限 承载 力 状态 下 ， 桩 顶 荷载 全 部 或 主要 由 桩 端 阻力 来 承受 的 桩 。 端 
承 型 桩 又 可 分 为 端 承 柱 和 摩擦 端 承 柱 两 类 5 

(1) 端 承 桩 。 在 承载 能 力 极 限 状态 下 > 桩 顶 竖 向 荷载 由 桩 端 阻力 承受 ， 桩 侧 阻 力 小 到 
可 忽略 不 计 ， 即 \Q,=*Q，Qs。=:0(Qsy/Q,=5% :0,，Qm/Q,= 二 95% : 100%)。 

(2) 摩擦 端 承 桩 。 在 承载 能 力 极限 状态 下 ， 桩 顶 竖 向 荷载 主要 由 桩 端 阻力 承 受 ， 
Qu <QnQ/Q,=50% : 5%, Qnm/Q,=50% : 95%)。 


9.2.3 桩 的 其 他 分 类 方法 
桩 的 其 他 分 类 方法 见 表 9- 1。 
表 9- 1 桩 的 其 他 分 类 方法 
标准 | 类 别 特征 适用 范围 、 作 用 和 分 类 


小 直 | 指 桩 径 小 于 250mm 的 桩 。 由 于 桩 径 小 , 施 | 小 直径 桩 多 用 于 基础 加 固 ( 树 根 桩 或 静 压 
按 树 | 径 桩 ”| 工 机 械 、 施 工场 地 及 施工 方法 一 般 较 简单 ”| 锚 杆 托 换 桩 ) 和 复合 桩 基础 
































的 直 | 中 等 ee 长 期 以 来 在 工业 与 民用 建筑 物 中 大 量 使 
税 尖 | 二 本 椒 | 指 和信 全 0000m 的 村 用 ,成 村 方法 和 工艺 繁杂 
小 分 指 桩 径 大 于 800mm 的 桂 。 近 年 来 发 展 较 


大 直径 桩 通常 用 于 高 重型 建 ( 构 ) 筑 物 


类 | 大 直径 桩 | 快 ， 范围 逐渐 增加 ， 由 于 桩 径 大 且 桩 端 基础 


还 可 扩大 ， 单 桩 承载 力 一 般 较 高 
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续 表 
标准 | 类 别 特征 适用 范围 、 作 用 和 分 类 
分 为 预制 混凝土 柱 和 现场 灌注 混凝土 柱 
两 类 。 
预制 混凝土 柱 多 为 钢筋 混凝土 柱 ， 可 在 
[ 点 
混 北 ns pe [ 厂 生产 ,也 可 在 现场 预制 。 现在 为 减 
土 桩 da ” “| 少 钢 筋 混 凝 土 桩 的 钢筋 用 量 和 柱 身 裂缝， 
| 又 发 展 了 预 应 力 钢筋 混凝土 柏 。 
按 柱 现场 灌注 混凝土 桩 可 根据 设计 要 求 ， 灵 活 
体 材 调整 柱 长 、 相 径 是 目前 主要 使 用 的 桩 型 
用 各 种 型 钢 制 作 ， 特 点 是 柱 身 材料 强度 大 ， 了 
钢 肚 ，| 强 运 、 玲 放 、 起 吊 方便 ,不 易 受 损 , 相 身 | 分 为 型钢 和 钢管 西关 ， 主 要 有 钢管 柱 
| 窟 面积 小 , 沉 柱 贯 透 力 强 ， 对 柱 周 土 挤 压 | 俩 板 桩 和 二 形 钢 桩 等 林村 
效应 小 ， 但 造价 较 高 ， 耐 腐蚀 性 差 全 
桩 身 由 两 种 或 两 种 以 上 材料 组 成 的 柱 ,| ss 
洁 合 材料 强度 和 地 质 条 件 ， 起 降低 
组 合 村 
组 合 柱 he 这 价 。 关 和 科 性 习 测 作用 
指 在 成 桩 过 程 中 ， 桩 周 士 体 被 挤 密 或 挤 本 本 
撞 土 相 | 开 ， 圭 的 原 娩 结构 迄 到 破坏 ， 工 程 性 质 | 二 桩 主 要 包括 挤 十 灌注 相 和 挤 十 天 制 
二 发 生 很 大 变化 7、 vv 
柱 方 | 部 分 | 指 在 成 桂 过 程 中 ， 柱 周 土 体 仅 受到 畦 微 这 类 柱 主 要 有 打 人 小 截面 的 I 形 和 瑟 形 
法 分 | 挤 土 柱 | 扰动 ， 圭 的 工程 性 质变 化 不 大 、、 钢 柱 、 钢 板 柱 、 开 口 钢管 柱 和 螺旋 柱 等 
类 1 ] 
Nd mm pe 这 类 桩 主要 是 各 种 形式 的 钴 孔 柱 、 控 孔 
土 桩 个 入 邓 现 人 桩 以 及 预 钼 孔 埋 桂 等 
.| 打 入 桩 通过 锤 击 、 振 动 等 方式 将 预制 桩 沉 入 设 
按 柱 计 标 高 地 层 形成 的 企 
和 HL | 台 对 外、 溃 、 控 或 沉 人 大 从 至 设计 标高 
了 分 | | 地 层 后 ， 党 注 混 疑 + 形成 的 术 
类 | 条 乓 让 | 通过 无 噪声 的 机 械 将 预制 枉 压 人 设 计 标 








高 地 层 形成 的 桩 








单 桩 竖 向 抗 压 承载 力 取决 于 两 个 方面 的 因素 : 
载 力 。 在 确定 章 


9.3.1 
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9.3 单 桩 坚 向 承载 力 


按 桩 身材 料 强度 确定 单 桩 竖 向 抗 压 承载 力 
确定 述 身 结构 承载 力 应 考虑 以 下 三 点 。 


一 是 土 对 桩 的 支承 力 ， 二 是 桩 身 结 构 承 
述 竖 向 抗 压 承 载 力 时 ， 取 两 者 中 的 较 小 值 作为 设计 时 采用 的 数值 。 


一 桩 基础 与 其 他 深 基础 简介 NR 


(1) 混凝土 预制 桩 施工 起 吊 和 运输 的 强度 验算 。 
(2) 打 入 式 预制 桩 在 沉 桩 中 瞬间 动 荷载 与 垂直 动 应 力 下 的 强度 问题 。 
(3) 长 期 荷载 下 桩 身 强度 的 确定 。 
施工 起 吊 和 运输 对 桩 身 结构 强度 的 要 求 是 混凝土 预制 桩 特有 的 问题 。 预 制 桩 的 标准 设 
计 已 经 满足 了 此 项 要 求 。 混 凝 土 预制 桩 在 沉 桩 施工 中 的 动 应 力作 用 下 的 桩 身 裂 颖 问题 对 房 
屋 建筑 工程 的 低 承 台 桩 未 曾 造 成 过 严重 后 果 ， 但 对 港口 工程 采用 的 高 承 台 桩 则 应 予 重视 。 
对 长 期 荷载 下 的 桩 身 结构 承载 力 ， 对 于 混凝土 桩 ， 应 按 桩 的 类 型 和 成 桩 工艺 的 不 同 将 混 
凝 土 的 轴 心 抗 压强 度 设计 值 乘 以 工作 条 件 系数 g.， 桩 轴 心 受 压 时 桩 身 强度 应 符合 式 (9 -1) 的 
规定 。 当 桩 项 以 下 5 倍 桩 身 直径 范围 内 螺旋 式 短 筋 间距 不 大 于 100mm 且 钢 筋 耐久 性 得 到 
保证 的 灌注 桩 ， 可 适当 计 入 桩 身 纵 向 钢筋 的 抗 压 作用 。 
Q<A,f.y. 1 (9-1) 
式 中 : Q 一 一 相应 于 作用 的 基本 组 合 时 的 六 坚 向 力 设计 条 GKNy; 
人, 一 桩 身 横 截 面积 Cm )， 
f 一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设 计 值 (kPa)。 按 现行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规范 》 
(GB 50010 一 2010) 取 值 ; 
9 一 一 工作 条 件 系数 ， 非 预 应 力 预 制 桩 取 0.75， 预 应 力 桩 取 0.55 一 0.65， 灌 注 桩 
取 0. 6 一 0. 8( 水 下 灌注 柱 、 长 桩 或 混凝土 强度 等 级 高 于 C35 时 用 低 值 ) 。 


9. 3. 2 按 土 对 桩 的 支承 力 确定 单 桩 竖 向 抗 压 承载 力 


























1. 按 静 载荷 试验 确 害 一 \ 

单 桩 坚 向 静 末 荷 试验 是 按照 设计 要 隶 在 建筑 场地 先 打 试 桩 ， 然 后 在 桩 顶 上 分 级 施加 静 
荷 裁 ， 并 观测 各 级 荷 哉 作用 下 的 沉降 量 ， 直 到 柱 周 于 地 基 破 坏 或 桩 身 破坏 ， 从 而 求 得 村 的 
极限 承载 力 。 

在 同一 条 件 下 的 试 桩 数量 ， 不 宜 少 于 总 桩 数 的 1% 且 不 应 少 于 3 根 。 

考虑 打桩 对 土 体 的 扰动 ， 试 桩 须 间隔 一 定 天 数 方 可 进行 加 载 试验 ,其 规定 为 ， 预 制 
桩 ， 打 入籍 性 土 中 不 得 少 于 15d， 砂 土 中 不 宜 少 于 7d， 人 饱和 软 茜 土 中 不 得 少 于 25d， 
灌注 桩 应 待 桩 身 混凝土 达到 设计 强度 后 才能 进行 试验 。 

(1) 试验 装置 。 试 验 装置 由 加 荷 系统 和 量 测 系统 组 成 ， 如 图 9.3 所 示 。 

加 载 系统 采用 油 压 千 斤 项 ， 其 加 载 反 力 装置 可 根据 现场 条 件 选 定 ， 常 用 的 有 : 销 桩 横 
梁 反 力 装置 ， 压 重 平台 反 力 装置 ， 锚 柱 压 重 联合 反 力 装置。 
图 9. 3(a) 为 锚 桩 横梁 反 力 装置 图 ， 如 采用 工程 桩 作 销 桩 时 ， 销 桩 数量 为 4 一 6 根 ， 并 
应 检测 静 载 试验 过 程 中 错 桩 的 上 拔 量 。 销 桩 深度 不 宜 小 于 试 桩 深度 ， 且 与 试 柱 有 一 定 距 
离 ， 一 般 应 大 于 34 且 不 小 于 1. 5m， 以 减少 错 桩 对 试 柱 承载 力 的 影响 。 

图 9. 3(b) 为 压 重 平 台 反 力 装置 图 ， 压 重量 不 得 少 于 预计 试 柱 破 坏 荷载 的 1. 2 倍 ， 一 般 
为 钢 久 或 砂 包 ， 

量 测 系统 由 千斤 顶 上 的 应 力 环 、 应 变 式 压力 传感器 及 百 分 表 或 电子 位 移 计 等 组 成 。 荷 
载 大 小 也 可 采用 压力 表 测 定 油 压 ， 依 据 率 定 曲线 换算 荷载 。 
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(a) 错 桂 横 梁 反 力 装 置 (b) 奈 重 平台 反 力 装置 


图 9. 3 单 桩 坚 向 抗 压 静 荷载 试验 


(2) 试验 方法 。 试 验方 法 通常 有 慢 速 维持 荷载 法 、 快 速 维持 区 载 法 等 

工程 中 最 常用 的 是 慢 速 维持 荷载 法 ， 即 逐 级 加 载 ,每 级 荷载 约 为 预 估 极 限 荷载 的 1/15 一 
1/10， 第 一 级 荷载 可 双 倍 施加 。 每 级 加 荷 后 的 一 小 时 内 间隔 5min、10min、15min 各 测 读 
一 次 ， 以 后 每 隔 15 min 测 读 一 次 ， 累 计 1b 后 每 隔 30min 测 读 一 次 。 

每 级 荷载 作用 下 ， 每 1h 的 沉降 不 超过 0 lmm， 并 连续 出 现 两 次 (由 1. 5h 内 连续 3 次 
观测 值 计算 )， 即 认为 已 趋 稳定 ， 可 施加 下 一 级 荷载 。 

当 试验 过 程 中 ， 出 现下 列 情况 之 一 时 ， 即 可 终止 加 载 。 

Q@ 当 荷载 -沉降 (Q-s ) 明 线 填 有 可 判定 极限 承载 力 的 陡 降 段 ， 且 桩 项 总 沉降 量 超 

过 40mm。 

© 某 级 荷载 下 术 的 沉降 量 大 于 前 一 级 沉 峰 最 的 2 信 ， 且 经 24h 尚未 达到 稳定 

@ 25m 以 上 的 非 嵌 岩 桩 ，Q-s 曲线 呈 表 变 型 时 ， 桩 顶 总 沉降 量 大 于 60 一 80mm。 

@ 在 特殊 情况 下 ， 可 根据 具体 要 求 加 载 至 桂 项 总 沉降 量 大 于 100mm。 

终止 加 载 后 进行 卸载 ， 每 级 卸载 值 为 加 载 值 的 2 倍 ， 每 级 卸载 后 隔 15min、15min、 
30min 各 测 读 一 次 后 ， 即 可 印 下 一 级 荷载 ， 全 部 印 载 后 ， 隔 3 一 4h 再 测 读 一 次 。 

(3) 结果 整理 。 单 桩 竖 向 抗 压 极限 承载 力 的 大 小 ， 可 通过 作 荷 载 -沉降 (Q-s ) 曲线 
确定 。 

@ 当 Qs 曲线 呈 陡 降 型 时 ， 取 相应 于 陡 降 段 起 点 的 荷载 值 ， 如 图 9. 4(a) 所 示 。 

@ 当 出 现 终止 加 载 情况 时 ， 取 前 一 级 荷载 值 为 单 桩 受 压 极限 承载 力 值 。 

@ 当 Qs 曲线 呈 缓 变型 时 ， 取 桩 顶 总 沉降 量 * 王 40mm 所 对 应 的 荷载 值 ， 如 图 9. 4(b) 
所 示 。 当 桩 长 大 于 40m 时 ， 宜 考虑 桩 身 的 弹性 压缩 。 

@ 参加 统计 的 试 柱 ， 当 满足 其 极 差 不 超过 平均 值 的 30% 时 ,可取 其 平均 值 为 单 桩 竖 
向 极限 承载 力 ; 极 差 超过 平均 值 的 30 吧 时 ， 宣 增加 试 桩 数量 并 分 析 极 差 过 大 的 原因 ， 结 合 
工程 具体 情况 确定 极限 承载 力 。 对 桩 数 为 3 根 及 3 根 以 下 的 柱 下 桩 台 ， 取 最 小 值 。 

单 桩 竖 向 极限 承载 力 确定 后 ， 除 以 安全 系数 2， 即 可 得 到 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 R,。 

2. 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 提 供 的 经 验 公 式 

《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 (GB 50007 一 2011) 规 定 ， 初 步 设计 时 ， 单 桩 竖 向 承载 力 特 
征 值 R, 可 按 式 (9- 2) 估 算 
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40mm 


smm smm 


(a) (b) 
9.4 由 Qs 曲线 确定 单 桩 极限 承载 力 


R=qmAs tus Bgl a 
式 中 ，R, 一 一 单 杜 竖 向 承载 力 特征 值 (kN); «< K’ 
A 一 桩 底 端 模 蕉 面 面积 (mm?); 
gm，gw 一 一 柱 端 端 阻力 特征 值 、 和 由 当地 静 载 荷 试验 结果 统 


计 分 析 得 出 ; 
wu 一 桩 身 周 边 长 度 (m); 
4 一 一 第 ; 层 岩 土 的 厚度 (my)s 





当 桩 端 巾 入 完整 及 较 完 E 整 的 硬 质 害 ;让 ， 桩 长 较 短 且 人 岩 较 浅 时 ， 可 按 式 (9- 3) 估 算 单 
桩 竖 向 承载 力 特征 值 小 
XN R, 一 1 (9-3) 
式 中 : gm 柱 闪 兰 厂 永 载 力 特征 值 CKPa 
3. 《建筑 桩 基于 术 规 范 》 (JGJ 94 308) 浪 供 的 经 验 公式 
《建筑 桩 基 按 术 规范 ) (JGJ 94 一 2008) 规 定 ， 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 R, 按 式 (9- 4) 
确定 
R,=(1/K)Qw (9-4) 
式 中 : Qu 一 一 单 柱 竖 向 极限 承载 力 标准 值 ; 
K 安全 系数 ， 取 天 一 2。 
(1) 当 根 据 土 的 物理 指标 与 承载 力 参数 之 间 的 经 验 关系 确定 单 桩 竖 向 极限 承载 力 标准 
值 时 ， 宜 按 式 (9- 5) 估算 
Qu 一 Qu 十 Qu 一 &Zqsuk0 十 gakAn 人 = 动 
式 中 : Qu 一 一 单 柱 竖 向 总 极限 承载 力 标 准 值 (kN); 
民 侧 摩擦 力 标准 值 (kN); 
单 桩 总 极限 端 阻力 标准 值 (kN); 
桩 身 周边 长 度 (m); 
gsk 桩 侧 第 i 层 土 的 极限 侧 摩擦 力 标准 值 ， 如 无 当地 经 验 时 ， 可 按 表 9-2 取 值 ; 
按 土 层 划 分 的 各 段 桩 长 (m) ; 
qu 一 一 极限 端 阻力 标准 值 ， 如 无 当地 经 验 时 ， 可 按 表 9- 3 取 值 ; 
A, 一 一 桩 底 端 横 截 面 面 积 (m ) 。 
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表 9-2 桩 的 极限 侧 阻力 标准 值 9sx 单位 : kPa 
混凝土 泥浆 护 壁 钻 干 作业 





































































































土 的 名 称 土 的 状态 
预制 桩 ( 冲 ) 孔 桩 钻 孔 桩 
填 土 22~30 20~28 20~28 
淤泥 14~20 12~18 12~18 
淤泥 质 土 22~30 20~28 20~28 
流 塑 五 >1 24~40 21~38 21~38 
软 塑 0.75< Ts<1l 40~55 38~53 38~53 
可 逆 0. 50<I1L<0.75 55~70 53~68 53~66 
黏 性 土 7 
硬 可 塑 0.25<I1L.<0. 50 70~865 68 一 84 66 一 82 
一 十 - 
硬 塑 0<1.<0.25 86~98 | 84~96 82~94 
坚硬 I.<0 /8~105 96~102 94~104 
一 一 一 一 
0.7<av 委 1 Nd 1M3~32 12 一 30 12 一 30 
红 黏 土 一 
0.5<av<07 ,x ， 32 一 74 30~70 30~70 
稍 密 ,foo 26~46 24~42 24 一 42 
粉 二 中 密 | bz5seso.9 46 一 66 42~62 42~62 
密实 了 区 -> e<o.75 6 62~82 62~82 
稍 密 “| 10<N<15 ,WK ~24~48 22~46 22~46 
粉 细 砂 2 人 中 泌 15<NS30 | 48~66 46~64 46~64 
SN 、[ 沁 实 NS30 66~88 64~86 64~86 
中 密 15<N<30 54~74 53~72 53~72 
中 砂 
密实 N>30 74~95 72~94 72~94 
中 密 15<N<30 74~95 74~95 76 一 98 
粗 砂 
密实 N>30 95~116 95~116 98~120 
稍 密 5<Na.s<15 70~110 50~90 60 一 100 
砾 砂 - 
中 密 (密实 ) Ness>15 116~138 116~130 112~130 
圆 砾 、 角 砾 中 密 、 密 实 Ns;>10 160~200 135~150 135~150 
碎 石 、 卵 石 中 密 、 密 实 Nes.s>10 200 一 300 140~170 150~170 
全 风化 软 质 岩 30<N<50 100~120 80 一 100 80 一 100 
全 风化 硬 质 岩 30<N<50 140~160 120~140 120~150 
强风 化 软 质 岩 Ness>10 160~240 140~200 140~220 
强风 化 硬 质 岩 Nes.s>10 220~300 160~240 160~260 




















注 : 1. av 为 含水 比 ,， aw 二 w/w ， 
2，N 为 标准 贯 人 击 数 ，Nss :为 重型 圆锥 动力 触 探 击 数 。 
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芝 为 土 的 天 然 含水 量 ，ww 为 土 的 液 限 。 
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(2) 大 直径 灌注 桩 的 竖 向 承载 力 。 当 根据 土 的 物理 指标 与 承载 力 参 数 之 间 的 经 验 关系 
确定 大 直径 灌注 桩 的 单 桩 极限 承载 力 标准 值 时 ， 可 按 式 (9- 6) 计 算 


Qu 一 Qu 十 Qu 一 4 >JWugukl 十 加 gukAn (9-6) 














式 中 : gi 一 一 桩 侧 第 i 层 土 极限 侧 阻 力 标 准 值 ， 如 无 当地 经 验 值 时 ， 可 按 表 9 - 2 取 值 ， 
对 于 扩 底 桩 变 截面 以 上 24 长 度 范围 不 计 侧 阻力 ; 
gw 一 一 桩 径 为 800mm 的 极限 端 阻力 标准 值 [对 于 干 作业 挖 孔 ( 清 底 干 净 ) 可 采用 深 














层 载荷 板 试验 确定 ; 当 不 能 进行 深层 载荷 板 试验 时 ， 可 按 表 9-4 取 值 ]; 
Ys、Yo 一 一 大 直径 桩 侧 阻 、 端 阻 尺寸 效应 系数 ， 按 表 9- 5 取 值 ; 












































u 桩 身 周 长 ， 当 人 工 挖 孔 桩 桩 周 护 壁 为 振 捣 密实 的 混凝土 时 ， 桩 身 周 长 可 按 护 
壁 外 直径 计算 。 pp 
表 9-4 干 作业 控 孔 桂 ( 清 底 干净 ，D=800mm) 极 限 端 阻力 标准 值 qu 单位 :kPa 
土 的 名 称 状态 
0.25<I1L<0.75 iT 和 0.25 I.<0 
黏 性 土 SS 
800 一 1800 .| I800~2400 2400 一 3000 
一 民 0.75<e<0.9 e<0.75 
粉 土 下 
3 1000 一 1500 1500 一 2000 
1 精密 六 ;中 冤 、 密实 
粉 砂 500 一 700 Xx Kp0 人 1 100 1200~2000 
砂 细 砂 一 ”700~1100 | ”1200~1800 2000~2500 
和 中 夏 wT 1000~2000 六 2200~3200 3500 一 5000 
旭 相 砂 7 1200~2200 2500~3500 4000~5500 
圭 砾 砂 1400 一 2400 2600 一 4000 5000 一 7000 
圆 砾 、 角 砾 1600 一 3000 3200~5000 6000~9000 
卵石 、 碎 石 2000 一 3000 3300 一 5000 7000 一 11000 





注 ， 1, 当 桩 进入 持 力 层 深度 心 为 : 语 和 受 D，D 反 心 受 4D， 各 二 4D 时 ，gwx 相 应 取 低 、 中 、 高 值 。 














2. 砂 土 密 实 度 根据 标 贯 击 数 判 定 : N10 为 松散 10 二 N15 为 稍 密 ，15 二 N30 为 中 密 ，N 二 30 


为 密实 。 


3， 当 桩 的 长 径 比 1/d 志 8 时，gw 宜 取 较 低 值 。 
4. 当 对 沉降 要 求 不 严 时 ，9gmx 可 取 高 值 。 


表 9-5 大 直径 灌注 桩 侧 阻 尺寸 效应 系数 ws 、 端 阻 尺寸 效应 系数 yp 








土 类 型 笑 性 土 、 粉 土 砂 土 、 碎 石 类 土 
ps (0.8/d)™® | (0.8/a)® 
ye (0.8/D)™: (0. 8/D)' 





注 : 1. 当 为 等 直径 桩 时 , 表 中 D 一 4 。 
2. 对 于 嵌入 基 岩 的 大 直径 入 岩 灌注 柱 ， 无 须 考虑 端 阻 与 侧 阻 尺寸 效应 。 
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(3) 后 注 浆 灌注 赃 的 竖 向 承载 力 。 灌 注 桩 后 注 浆 是 一 项 土 体 加 固 技 术 与 桩 工 技术 相 结 
合 的 桩 基辅 助 工法 ， 可 用 于 各 类 钻 、 挖 、 冲 孔 灌注 树 及 地 下 连续 墙 ， 分 为 桩 侧 后 注 浆 与 桩 
端 后 注 浆 两 种 。 
该 技术 通过 桩 底 、 桩 侧 后 注 浆 固 化 沉渣 ( 虚 土 ) 和 泥 皮 ， 并 加 固 桩 底 和 桩 周一 定 范围 的 
土 体 ， 以 大 幅 提 高 桩 的 承载 力 ， 增 强 桩 的 质量 稳定 性 ， 减 小 桩 基 沉降 。 
后 注 浆 灌注 树 的 单 桩 极限 承载 力 ， 应 通过 静 载 试验 确定 。 在 符合 注 浆 技术 实施 规定 的 
条 件 下 ， 其 后 注 浆 单 桩 极限 承载 力 标准 值 可 按 式 (9- 7) 估 算 
= 一 QaTTQ 十 Qu 
一 以 gw 十 & 0 二 BpqmAp 
式 中 : Qw 一 一 后 注 浆 非 竖 向 增强 段 的 总 极限 侧 阻力 标准 值 ; 
Qi 一 一 后 注 浆 竖 向 增强 段 的 总 极限 侧 阻力 标准 值 ; 
Qu 一 一 后 注 浆 总 极限 端 阻力 标准 值 ; 
x 一 一 桩 身 周 长 ; x 
4 一 一 后 注 浆 非 竖 向 增强 段 第 j 层 土 厚度 ; 一 
心 一 一 后 注 浆 竖 向 增强 段 内 第 ; 层 土 厚度 (对 于 泥浆 护 壁 成 孔 灌注 柱 ， 当 为 单一 桩 
端 后 注 浆 时 ， 竖 向 增强 段 为 桩 端 以 上 12m; 当 为 桩 端 、 桩 侧 复式 注 浆 时 ， 坚 
向 增强 段 为 桩 端 以 上 12aw 及 各 桩 侧 注 浆 断 面 以 上 12m， 重 大 部 分 应 扣除 
对 于 干 作业 灌注 树 、 怪 向 增强 段 为 桂 端 以 上 、 桩 侧 注 浆 断 面 上 下 各 6m); 
quk、gyk、gw 一 一 分 别 为 后 注 浆 竖 向 增强 段 第 7 生 层 初始 极限 侧 阻力 标准 值 ， 非 坚 
向 增强 段 第 j 土 层 初始 极限 侧 阻 力 标准 值 ， 初 始 极限 端 阻力 标准 
， 气 值 (可 按 表 9- 3 取 值 确定 ); 
Bs 、B 一 一 分 别 为 后 注 浆 侧 阻力 、 端 阻 为 增强 系数 ， 无 当地 经 验 时 ， 可 按 表 9- 6 取 值 。 
\ 桩 径 大 于 800mm 的 桩 , 按 表 9- 5 进行 侧 阻 和 端 阻 尺寸 效应 修正 。 
。 表 9-6 后 注 浆 侧 阻力 增强 系数 B。、 端 阻力 增强 系数 B。 
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土 层 淤泥 黏 性 土 粉 砂 中 砂 粗 砂 砾石 全 风化 岩 
名 称 淤泥 质 土 粉 土 细 砂 砾 砂 卵石 强风 化 岩 
Bs | 12~13 | 14~l8 | 16~2.0 [1.7~2.1 | 2.0~2.5 | 2.4~3.0 | 1.4~1.8 
B» 5 











EO 
后 注 浆 技 术 可 以 极 大 提高 桩 端 和 桩 侧 阻 力 ， 在 提高 单 桩 承载 力 方面 (尤其 是 淤泥 和 淤泥 质 
土 ) 应 用 广泛 。 
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9.4 桩 基础 设计 








桩 基础 的 设计 应 力求 选 型 恰当 、 经 济 合理 、 安 全 适用 ， 桩 和 承 台 有 足够 的 强度 、 刚 度 
和 耐久 性 ， 地 基 有 足够 的 承载 力 和 不 产生 过 大 的 变形 。 
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9. 


上 


一 般 桩 基础 的 设计 可 按 下 述 步骤 进行 。 
(1) 调查 研究 ， 收 集 相 关 设 计 资 料 。 
(2) 选择 桩 型 及 其 几何 尺寸 。 

(3) 确定 单 桩 竖 向 承载 力 设计 值 。 
(4) 确定 桩 数 及 其 平面 布置 。 

(5) 验算 桩 基 竖 向 承载 力 和 沉降 量 。 
(6) 桩 身 结构 设计 。 

(7) 承 台 设 计 。 

(8) 绘制 桩 基 施工 图 。 














.1 设计 资料 的 收集 


进行 柱 基础 设计 之 前 ， 应 调查 研究 ， 充 分 掌握 相关 设计 资料 ， 主 要 有 以 下 内 容 。 
(1) 建筑 物 的 上 部 结构 形式 、 平 面 布置 、 荷 载 大 小 等 。 

(2) 岩 土 工程 地 质 勘察 资料 。 不 三 

(3) 当地 的 施工 条 件 及 建筑 材料 供应 情况 

(4) 施工 现场 及 周围 环境 的 情况 , ,特别 是 临近 的 敏感 建筑 物 。 

(5) 当地 及 现场 周围 建筑 基础 设计 及 施工 的 经 验 等 。 





.2 桩 型 与 几何 尺 十 的 选择 、 


桩 型 的 选择 ， 应 根据 建筑 结构 类 型 、 荷 载 性 质 、 的 使 用 功能 、 穿越 土屋 、 桩 端 持 力 


、 地 下 水 位 、 施 天 设备、 施工 环境 、 制 桩 材料 等 因素 来 进行 ， 确 保 经 和 济 合理 、 安全 适 
。 在 《建筑 桩 基 技术 规范 》 (JGJ 94-2008) 的 附录 A 中 给 出 了 详细 参考 。 


桩 的 几何 尽 赴 包括 桩 长 和 桩 的 截面 尺寸 。 
1. 桩 长 的 确定 
桩 长 的 确定 关键 在 于 持 力 层 的 选取 ， 一 般 选取 较 坚 硬 土 层 或 岩层 作为 桩 端 持 力 层 ， 当 











坚硬 土 层 埋藏 较 深 时 ， 桩 端 应 尽量 落 在 低压 缩 性 、 中 等 强度 的 土 层 上 。 





为 提高 析 的 承载 力 和 减 小 沉降 ， 桩 端 进入 坚实 土 层 的 深度 应 满足 下 列 要 求 。 
(1) 对 于 黏 性 土 和 粉 土 ， 宜 为 2 一 3 售 桩 径 ; 对 于 砂 土 ， 不 宜 小 于 1. 5 倍 桩 径 ; 对 于 











碎 石 土 , 不 宜 小 于 1 售 桩 径 ; 对 于 赃 岩 桩 ,嵌入 中 等 风化 或 微风 化 岩 体 的 最 小 深度 ， 不 宜 


小 于 0.5m。 





范 


(2) 桩 端 以 下 坚实 土 层 的 厚度 ， 一 般 不 宜 小 于 5 倍 桩 径 ， 嵌 岩 桩 在 桩 底 以 下 3 倍 柱 径 





目 内 应 无 软弱 夹层 、 断 裂 带 、 洞 穴 和 空隙 分 布 。 


2. 柱 的 截面 尺寸 选择 
桩 的 截面 尺寸 选择 应 根据 成 桩 工艺 、 结 构 的 荷载 情况 以 及 建筑 经 验 来 进行 。 
从 建筑 层 数 和 荷载 大 小 来 看 ，10 层 以 下 的 建筑 桩 基 ， 可 采用 直径 500mm 左右 的 灌注 





桩 和 边 长 400mm 的 预制 柱 ; 10 一 20 层 的 建筑 桩 基 ， 可 采用 直径 800 一 1000mm 的 灌注 桩 
和 边 长 为 450 一 500mm 的 预制 柱 ，20 一 30 层 的 建筑 桩 基 ， 可 采用 直径 1000 一 1200mnm 的 


VY 204 

















外 ( 冲 、 挖 ) 孔 灌注 桩 和 直径 三 500mm 的 预制 桩 ;30 一 40 层 的 建筑 

















桩 基 ， 可 采用 直径 > 








1200mm 钻 ( 冲 、 控 ) 孔 灌注 柱 和 直径 为 500 一 550mm 的 预 应 力 混凝土 管 柱 和 大 直径 钢 


管 桩 。 


桩 型 和 几何 尺寸 确定 以 后 ， 应 初步 确定 承 台 底面 标高 。 一 般 情 况 下 ， 主 要 从 结构 要 求 


和 方便 施工 的 角度 来 考虑 ， 季 节 性 冻 了 








考虑 是 否 需要 采取 相应 的 防冻 害 措施 ， 
9.4.3 ”确定 单 桩 竖 向 承载 力 设计 值 


按 第 9. 3 节 的 方法 确定 ， 初 步 设计 可 利用 物理 指标 法 估算 单 桩 承载 力 。 对 于 





膨胀 土 上 的 承 台 ， 其 埋 深 选择 与 此 类 似 。 























上 上 的 承 台 埋 深 应 根据 地 基 土 的 冻 胀 性 来 考虑 ， 并 应 





F 重 要 工程 


或 用 桩 量 很 大 的 工程 ， 应 按 静 载荷 试验 确定 单 桩 承载 力 ， 以 此 作为 最 终 设计 的 依据 。 
【 例 9 - 1】 某 工程 拟 采用 直径 为 30cm 的 钢筋 混凝土 预制 桩 基础 ， 地 基 齐 面 如 图 9. 5 























所 示 ， 承 台 底 面 位 于 杂 填 土 的 下 层面 ， 其 下 黏 士 层 厚 6ms<qw3 二 26. 8kPa，gw 一 800kPa; 
再 下 面 为 9m 厚 的 中 密 粉 细 砂 层 ，g 几 三 25kPa，q 必 三 1500kPa。 试 求 单 桩 的 竖 向 承载 力 特 





征 值 。 







人 


3.0m 


图 9.5 





R=3800kN 


M300KN em 









16.5kN/m SC、 
黎 夫 > YX 
> qus=26.8kPa 
18.9kN/m 
pg gri=800kPa 
1=0.6 
E=7.8MPa gus=25kPa 


y=18° gr»=1500kPa 





粉 细 砂 
7 三 19.0kN/m’ 
中 密 g=28° 
E=10MPa 
桩 基础 地 基 剖 面 示意 图 


【 解 】 因 桩 径 4 二 0. 3m， 故 桩 身 截面 面积 A, 二 xd?/4 二 xX0.3/4 二 0.07m?*， 桩 周 截 


面 周 长 u, 一 xd 一 xX0. 3 一 0. 94m, 将 


以 上 数据 代入 式 (9- 2), 得 








R,=gwmAsp tu, Tqsal;=1500X0.07+0. 94X (26. 8X6+25X3)=326. 65(kN) 





故 本 工程 的 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 为 326. 65kN。 
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9.4.4 确定 桩 数 及 其 平面 布置 


1. 确定 桩 数 


根据 单 桩 承载 力 设 计 值 和 上 部 结构 的 荷载 情况 ， 就 可 以 确定 桩 数 。 
当 桩 基础 为 中 心 受 压 时 ， 桩 数 ” 为 


7 之 (下 十 G)/R (9 一 8) 
当 桩 基础 为 偏心 受 压 时 ， 桩 数 ”为 
nux(F+G)/R (9 一 9) 














式 中 : 下 一 一 作用 在 桩 基 上 的 竖 向 荷载 设计 值 (KN); 

G 一 一 承 台 及 其 上 的 土 受到 的 重力 (kN); 

R 一 一 单 桩 竖 向 承载 力 设计 值 (KN); ck 

/一 一 考虑 偏心 荷载 的 增 大 系数 ， 一 般 取 1. 1 一 工人 

2. 桩 的 平面 布置 当面 

桩 的 布置 一 般 宜 满足 下 列 要 求 。 A 

(1) 桩 群 承载 力 合力 点 与 上 部 结构 荷载 重心 重合 。 

(2) 桩 项 荷载 较 大 时 ， 尽 量 增 大 往 群 截面 抵抗 符 ， 如 适当 加 大 桩 间距 或 加 密 外 围 柱 。 

(3) 桩 的 中 心 距 应 合理 选择 , “不宜 过 大 也 不 宜 过 小 s| 过 小 ， 会 使 土 中 应 力 重 释 ， 增 大 
沉降 ， 降 低 承载 力 ， 且 施工 困难 ， 影 响 成 柱 质量 ; ;过 大 会 导致 承 台 过 大 ， 浪 费 材料 。 

一 般 树 的 中 心 距 宜 取 (3~6)4， 扩 底 灌 注 树 宜 取 刀 .5~2)D， 桩 的 最 小 中 心 距 应 符合 表 9-7 
的 规定 ， 当 施 - [中 采取 减 小 挤 士 效应 的 可 靠 措施 时 ， 可 根据 当地 经 验 适当 减 小 。 


表 9-7 衬 的 最 小 中 心 距 


















































排 数 不 少 于 3 排 且 桩 数 不 少 于 
与 中 » 
土 类 与 成 桩 工艺 9 根 的 摩擦 型 桂 桩 基 其 他 情况 
非 挤 土 灌注 桩 3.0d 3.0d 
部 分 挤 土 桩 3.5d 3.0d 
非 饱和 土 4.0d 3.5d 
挤 土 桩 
人 饱和 黏 性 土 4.5d 4.0d 
2D 或 也 十 2. 0m 1.5D 或 D+1.5m 
二 二 
人 和 和 和 克 检 ( 当 D>2m 时 ) ( 当 D>2m 时 ) 
沉 管 夯 扩 、 非 饱 和 土 2.2D 且 4.0d 2.0D 有 3.54 
钻 孔 挤 扩 桩 饱和 黏 性 土 2.5D 有 4.5d 2.2D 有 4.0d 
注 : 1. 4 一 一 圆柱 直径 或 方 桩 边 长 ，D 一 一 扩大 端 设计 直径 。 
2. 当 纵 横向 桩 距 不 相等 时 ， 其 最 小 中 心 距 应 满足 “其 他 情况 ”一 栏 的 规定 。 
3. 当 为 端 承 型 桩 时 ， 非 挤 土 灌注 桩 的 “其 他 情况 ”一 栏 可 减 小 至 2. 5d 。 
确定 桩 数 、 桩 的 中 心 距 后 ， 即 可 进行 桩 的 平面 布置 ， 布 桩 时 宜 使 柱 基 承 载 力 合力 点 与 
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坚 向 永久 荷载 合力 作用 点 重合 ,并 使 丁 基 受 水 平 力 和 力矩 较 大 方向 有 较 大 的 截面 系数 ， 
同一 结构 单元 尽量 避免 采用 不 同类 型 的 桩 基 。 箱 形 基础 ， 宣 将 桩 布置 在 墙 下 ; 带 梁 或 肋 
的 徐 板 基础 ， 宜 将 桩 布置 在 梁 和 肋 的 下 面 ;大 直径 桩 ， 宜 将 桩 布置 在 柱 下 ,一 柱 一 桩 ， 
如 图 9.6 所 示 。 


全 (3 人 本 (9 时 
E34 E22) 
十 二 本 

p51 p 51 pS Sl 
(a) 柱 下 性 基 家 
二 二 二 


























(b) 增 下 桩 基 。 
图 9.6 桩 的 平面 布置 示意 图 


9.4.5 ”验算 桩 基 承 载 力 及 其 沉降 


1. 桩 基 承 载 力 验算 (图 9.7) 





当 桩 基 轴 心 受 压 时 
人 未 克 <R (9—10) 
当 桩 基 偏 心 受 压 时 
了 十 G ,Mynx | ai oe 





Naaxmio =Yo| 7 二 沁 yy 


式 中 :NN 一 一 桩 基 中 单 桩 所 受 的 外 力 设计 值 (kN); 
Niwaxiniw 一 一 桩 基 中 单 桩 所 受 的 最 大 (小 ) 外 力 设计 值 (KN); 
Xo 一 一 建筑 桩 基 重 要 性 系数 ， 桩 基 安 全 等 级 一 、 二 、 三 级 分 别 取 1. 1，1.0，0. 9; 
下 一 一 作用 在 桩 基 上 的 竖 向 荷载 设计 值 (kN) ; 


F+G 
G 一 一 承 台 自 重 设计 值 及 承 台 上 的 土 自重 标准 值 (kN); i 
n 桩 数 ; 


及 一 一 单 桩 竖 向 承载 力 设计 值 CkN); 
M、M, 一 一 作用 于 群 桩 上 的 外 力 对 通过 群 桩 重心 
的 +、y 轴 的 力矩 设计 值 (kN ，m); 
zi yi 一 第 : 根 桩 中 心 至 通过 群 桩 重心 的 zx、y 
轴 的 距离 (m); ) 
Xmx、Ymx 一 一 自 桩 基 轴 线 到 最 远 桩 的 距离 (m)。 图 9.7 桩 项 荷载 计算 简 图 
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【 例 9- 2】 已 知 某 工程 拟 采用 钢筋 混凝土 预制 方 柱 ， 截 面 尺寸 的 350mmX350mm。 建 
筑 场 地 表层 为 松散 杂 填 土 ， 厚 2. 0m; 其 下 为 灰色 黏 士 ， 厚 8. 3m， 再 下 为 粉 土 ， 未 揭穿 。 
地 质 剖 面 如 图 9. 8 所 示 。 桩 端 以 粉 土 层 为 持 力 层 ， 桩 端 进入 持 力 层 1. 05m。 

单 桩 静 载 荷 试验 测 得 其 极限 承载 力 标准 值 为 800kN。 其 中 某 柱 传 至 基 顶 的 坚 向 荷载 设 
计 值 民 一 2200kN， 弯 和 矩 设 计 值 M 二 320kN， m， 剪 力 设计 值 V 二 40kN。 基 础 项 面 距离 设 
计 地 面 0. 5m， 承 台 底 面 埋 深 d 一 2. 0m。 试 设计 此 工程 的 桩 基础 。 

















图 9.8 地质 剖面 图 
【 解 】(1) 确定 单 柱 承载 力 设计 值 。 


及 ,一 800 二 2 一 400(kN) 
R=1.2R,=1.2X400=480(kN) 
(2) 桩 数 和 桩 的 平面 布置 。 估 算 桩 数 ， 确 定 承 台 尺寸 
n 二 jyF/R 二 1.2X2200/480 二 5.5( 根 )， 取 n 二 6 根 
桩 距 * 王 (3 一 4)@ 王 (3 一 4) X0. 35 一 1.05 一 1.4(m) 
故 承 台 尺 寸 取 2mX3m，、 高 1.5m， 埋 深 2m。 





F=2200kN, G=yc Xd X2X3=20X2X2X3=240(kN) 


F 2200 十 240 
桩 数 一 /2 二 一 1. 2X2200 24 一 6.1( 根 )w6 根 











布置 方式 如 图 9. 9 所 示 。 
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(b) 工 一 


图 9.9 桩 基础 详 图 
(3) 桩 基 中 各 桩 受 力 验算 。 此 基础 为 单 向 偏心 受 力 , 则 ~ 
oe + A 
Nmnin 一 yo| nn 一 > A 
1.0x [于 240 Ye “320 十 40 X 1.5)X1. | 











6 En 4X1.15° 
489. 3kN <<1%2RS1.2 x 480=576kN 








324.1kN 之 0 

2. 桩 基 沉 降 验 算 
对 以 下 建筑 物 的 桩 基 应 进行 沉降 验算 。 
(1) 地 基 基 础 设计 等 级 为 甲 级 的 建筑 物 桩 基 : 
(2) 体型 复杂 、 和 荷载 不 均匀 或 桩 端 以 下 存在 软弱 土 层 的 设计 等 级 为 乙 级 的 建筑 物 桩 基 。 
(3) 摩 氛 型 柱 基 。 
骸 岩 柱 、 设 计 等 级 为 丙 级 的 建筑 物 桩 基 ， 对 沉降 无 特殊 要 求 的 条 形 基 础 下 不 超过 两 排 
桩 的 桩 基 ， 吊 车 工作 级 别 A5 及 A5 以 下 的 单 层 工业 厂房 且 桩 端 下 为 密实 土 层 的 桩 基 ， 可 
不 进行 沉降 验算 。 当 有 可 靠 地 区 经 验 时 ， 对 地 质 条 件 不 复杂 、 和 荷载 均匀 、 对 沉降 无 特殊 要 
求 的 端 承 型 桩 基 也 可 不 进行 沉降 验算 。 

桩 基 沉 降 不 得 超过 建筑 物 的 沉降 允许 值 。 桩 基 沉 降 计算 的 具体 方法 男 参见 相关 文献 。 


9.4.6” 桩 身 构造 要 求 





1. 钢筋 混凝土 预制 桩 


预制 桩 桩 身 混 凝 土 强度 等 级 不 宜 低 于 C30， 预 应 力 混凝土 桩 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 
于 C40。 混 凝 土 预制 桩 的 截面 边 长 不 宜 小 于 200mm， 预 应 力 混凝土 预制 桩 的 截面 边 长 不 
宜 小 于 250mm。 预 制 桩 的 最 小 配 筋 率 不 宜 小 于 0. 8%， 采用 静 压 法 沉 桩 不 宜 小 于 0. 6%， 
预 应 力 桩 不 宜 小 于 0. 5% 

预制 桩 的 桩 身 配 筋 应 按 吊 运 、 打 桩 及 桩 在 建筑 物 中 受 力 等 条 件 计算 确定 。 钞 筋 应 在 桩 
顶 和 桩 端 (3 一 5)4d 长 度 范围 内 加 密 ， 对 打 入 桩 应 在 桩 项 设置 钢筋 网 片 。 

主 筋 混凝土 保护 层 厚 度 不 应 小 于 45mm、， 预 应 力 管 桩 不 应 小 于 35mm。 
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2. 钢筋 混凝土 灌注 柱 

灌注 桩 桩 身 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C25， 腐 蚀 环境 中 不 应 低 于 C30。 

灌注 桩 最 小 配 筋 率 宜 为 0. 2%% 一 0. 65 闻 (小 桩 径 取 大 值 )。 腐 蚀 环境 中 主 筋 直径 不 宜 小 
于 16mm， 非 腐蚀 环境 中 主 筋 直径 不 宜 小 于 12mm。 主 筋 混凝土 保护 层 厚度 不 应 小 于 
50mm， 腐 蚀 环境 中 不 应 小 于 55mm。 灸 筋 宜 采用 螺旋 式 锋 筋 ， 在 桩 顶 (3 一 5)d 范围 内 箱 
筋 应 适当 加 密 。 

桩 顶 嵌 入 承 台 内 的 长 度 ， 不 宜 小 于 50mm。 主 筋 伸 人 承 台 的 锚固 长 度 不 宜 小 于 钢筋 直 
径 (HPB235) 的 30 信和 钢筋 直径 (HRB335、HRB400) 的 35 倍 。 对 于 大 直径 灌注 柱 ， 当 采 
用 一 柱 一 桩 时 ， 可 设置 承 台 或 将 柱 和 柱 直 接连 接 。 


9.4.7 ， 承 台 设 计 



































. 承 台 的 构造 要 求 


桩 基 承 台 的 构造 ， 除 满足 抗 冲 切 、 抗 剪 切 、 训 二 力 和 上 部 结构 多 要求 外 ， 册 应 和 
合 下 列 要 求 。 

(1) 承 台 的 宽度 不 应 小 于 500mm。 边 往 中 心 至 承 台 边缘 的 距离 不 宜 小 于 桩 的 直径 或 
边 长 , 且 桩 的 外 边缘 至 承 台 边缘 的 距离 不 小 于 150mm。 对 于 条 形 承 台 梁 ， 桂 的 外 边缘 至 
承 台 梁 边缘 的 距离 不 小 于 75mms、. 

(2) 承 台 的 最 小 厚度 不 应 小 于 300mm。 

(3) 承 台 配 筋 应 按 计算 确定 ， 对 于 矩形 承 台 ;应 撤 双 问 均匀 通 长 布置， 钢筋 
于 10mm， 间 距 不 宜 大 也 200mm， 如 图 9. 10(a) 所 示 ， 对 于 三 柱 承 台 ， 钢 筋 应 
区 匀 布 置 ， 且 最 里 条 的 三 根 钢筋 轩 成 的 三 角形 应 在 柱 共 面 范围 内 ， 如 图 9. 10(D) 所 示 。 

台 梁 内 主 筋 除 须 
按 计算 配置 外 尚 应 
满足 最 小 配 筋 率 








A 








贸 筋 直径 


三 p6mm 





顶 入 承 台 
A l 站 
垫 层 100mm 厚 
>75 >75 C10 混 凝 土 
桩 
(a) 矩形 承 台 配 筋 (b) 三 桩 承 台 (©) 主 筋 促 入 承 台 的 锚固 长 度 


图 9.10 承 台 配 筋 示意 图 


承 台 梁 的 主 筋 除 满足 计算 要 求 外 ， 尚 应 符合 现行 《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 
50010 一 2010) 关 于 最 小 配 筋 率 的 规定 ， 主 筋 直径 不 宜 小 于 12mm， 架 立 筋 不 宜 小 于 
10mm， 短 筋 直径 不 宜 小 于 6mm， 如 图 9. 10(c) 所 示 。 柱 下 独立 桩 基 承 台 的 最 小 配 筋 率 不 
应 小 于 0.15%%。 钢 筋 锚固 长 度 自 边 桩 内 侧 〈 当 为 圆 桩 时 ， 应 将 其 直径 乘 以 0. 886 等 效 为 方 
桩 ) 算 起 ， 锚 固 长 度 不 应 小 于 35 倍 钢筋 直径 ， 当 不 满足 时 应 将 钢筋 向 上 弯 折 ， 此 时 钢筋 
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水 平 段 的 长 度 不 应 小 于 25 倍 钢筋 直径 ， 弯 折 段 的 长 度 不 应 小 于 10 倍 钢筋 直径 。 

(4) 承 台 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20; 纵向 钢筋 的 混凝土 保护 层 厚度 不 应 小 于 
70mm， 当 有 混凝土 执 层 时 ， 不 应 小 于 40mm。 

2. 承 台 的 结构 计算 

承 台 的 结构 计算 包括 : 承 台 厚度 的 冲 切 验算 和 剪 切 验算 ; @ 承 台 板 的 配 筋 计算 。 详 
见 现 行 《地 基 基 础 设计 规范 》 的 相关 内 容 。 


CIO CO ETT 


此 处 省 略 绘制 桩 基 施工 图 的 教学 ， 相 关 知 识 板块 可 从 制图 中 学 习 。 

















9.5 术 基 础 施工 


9. 5.1 ”预制 桩 施工 


预制 桩 制作 方便 ， 承 载 力 较 大 、 施 工 让 证 快 ， 桩 身 质量 易于 控制 ， 不 受 地 下 水 位 的 影 
响 ， 不 存在 泥浆 排放 的 问题 ， 是 最 常用 的 一 一 种 桩 型 。 

预制 桩 的 沉 桩 施工 方法 有 锤 击 沉 桩 法 、 静 力 压 桩 法 `; 振动 法 、 射 水 法 和 植 柱 法 等 。 下 
面 仅 介 绍 锤 击 沉 桩 法 、 兽 力 床 柱 法 ， 其 他 方法 可 参考 机 关 文 献 


1. 锤 击 沉 桩 法 ， 


锤 击 沉 桩 法 ， 区 利用 柱 鳞 自 由 下 落 时 的 瞬时 冲击 力 锤 击 桩 头 所 产生 的 冲击 机 械 能 ， 
克服 土 体 对 柑 的 阻力 ， 其 静 力 平衡 状态 遭 到 破坏 ， 导 致 柱 体 下 沉 的 方法 。 

锤 击 法 沉 桩 的 特点 : 施工 速度 快 ， 机 械 化 程度 高 ， 适 用 范围 广 ， 但 施工 时 会 产生 品 
声 、 振 动 等 公害 ， 不 适宜 于 在 医院 、 居 民 区 、 行 政 机 关 办 公 区 等 附近 施工 ， 夜 间 施 工 也 有 
所 限制 。 

桩 的 施工 程序 为 : 测量 、 定 位 一 打桩 机 就 位 -> 吊 柱 、 插 桩 ~ 桩 身 对 中 、 调 直 ~> 锤 击 法 
沉 桩 一 接 桩 -> 再 锤 击 沉 桩 ~ 打 至 持 力 层 、 送 桩 -> 收 锤 截 桩 。 
90m 

锤 击 法 沉 柱 施工 可 参考 用 锤子 钉 钉 子 的 过 程 ， 先 扶正 ， 轻 击 ， 和 钉子 垂 直 进 入 木板 一 定 深 
度 ， 检查 垂直 度 无 误 后 ， 即 可 按 正常 力度 将 剩余 钉子 部 分 击 入 木板 。 

锤 击 法 沉 桩 施工 时 ， 由 于 桩 对 土 体 有 挤 密 作用 ， 先 打 入 的 桩 受 水 平 推 挤 而 造成 偏 移 和 
变 位 ,或 被 垂直 挤 拔 造成 吊 脚 桩 ; 而 后 打 入 的 桩 由 于 土 体 降 起 或 挤 压 很 难 达 到 设计 标高 或 
和信 土 深度 ,造成 截 桩 过 多 ,所 以 应 根据 桩 的 密度 、 规 格 等 实际 情况 来 正确 选择 打桩 顺序 。 

根据 桩 的 密集 程度 ， 打 桩 顺序 分 为 : 从 两 侧 向 中 间 打 设 、 逐 排 打 设 、 从 中 间 向 四 周 打 
设 、 从 中 间 向 两 侧 打 设 、 分 段 打 设 等 ， 如 图 9. 11 所 示 。 
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(a) 从 两 侧 向 中 间 打 设 (b) 过 排 打 设 (ce) 从 中 和 间 向 四 周 打 设 (d) 从 中 间 向 两 侧 打 设 
图 9. 11 打桩 顺序 


当 桩 较 密集 时 ( 桩 中 心 距 小 于 等 于 4 倍 桩 径 ) ， 打 桩 应 由 中 间 向 四 周 打 设 或 由 中 间 向 两 
侧 打 设 ; 当 桩 较 稀 朴 时 ( 桩 中 心 距 大 于 4 倍 桩 径 ) ， 打 桩 除 采用 土 述 两 种 顺序 外 ， 也 可 采用 
逐 排 打 设 或 由 两 侧 同时 向 中 间 打 设 。 而 逐 排 打 设 ， 桩 架 单方 向 移动 ， 打 桩 效率 高 ， 土 体 朝 
一 个 方向 挤 压 ， 若 桩 区 附近 存在 建筑 物 或 管线 时 ， 需 背离 打 设 。 

2. 静 力 压 桩 法 

静 力 压 桩 法 是 借助 专用 桩 架 自重 及 桩 架 上 的 奈 重 ,通过 液压 系统 施加 压力 在 桩 身上 ， 
桩 在 自重 和 静 压 力作 用 下 被 逐 节 压 人士 中 的 一 种 沉 桩 法 。 

静 压 法 沉 桩 的 特点 : 无 噪声 、 无 振动 二 无 冲击 力 、 施 工 应 力 小 ， 对 地 基 和 相 邻 建筑 物 的 
影响 ， 桩 顶 不 易 损 坏 ， 沉 桩 精度 高 ' 可 节省 材料 ， 降 低 成 本 ， 特 别 适 合 软 土地 基 和 城市 
施工 。 

静 力 压 柱 机 有 机 械 式 和 液压 式 两 种 类 型 * 其 中 机 械 式 压 桩 机 目前 已 基本 上 被 淘汰 。 

液压 式 压 桩 机 由 来 持 机 构 、 底 盘 平台 :行走 回转 机 构 、 液 压 系统 和 电气 系统 等 部 分 组 
成 ， 并 压 桩 能 Wt 120t、150t、200K7240t、320t 等 ， 其 构造 如 图 9. 12 所 示 。 
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图 9. 12 液压 式 静 力 压 桩 机 
1 一 长 船 行走 机 构 ; 2 一 短 船 行走 及 回转 机 构 ; 3 一 支 腿 式 底盘 结构 ; 4 一 液压 起 重 机 ; 
5 一 夹 持 与 压板 装置 ，6 一 配 重 铁 块 ，7 一 导向 架 ; 8 一 液压 系统 ; 9 一 电 控 系统 ; 
10 一 操纵 室 ;11 一 已 压 人 下 节 桩 ;12 一 郧 人 上 节 桩 
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静 压 预制 桩 的 施工 ,一 般 都 采取 分 段 压 人 、 逐 段 接 长 的 方法 。 
静 力 压 桩 的 施工 程序 为 : 测量 、 定 位 -~ 压 桩 机 就 位 -~ 吊 桩 、 捅 桩 一 桩 身 对 中 、 调 直 一 
静 压 沉 桩 一 接 桩 一 再 静 压 沉 桩 一 送 桩 一 终止 压 桩 一 截 桩 ， 如 图 9. 13 所 示 。 








(a) 准备 压 第 彼 欠 (b) 接 第 二 段 棕 (ey 好 小 桩 (d) 整 根 桂 压 平 至 地 面 (e) 压 桩 架 操作 平台 线 
图 9. 13 更 力 压 桩 的 施工 程序 
] 一 第 一 段 柱 ; 2 一 第 二 段 柱 ;，3 一 第 三 段 柱 ; 4 一 送 桩 ; 5 一 桩 接头 处 ;6 一 地 面 线 ; 7 一 压 桩 架 操作 平台 线 

静 压 法 沉 桩 施工 时 ， 应 注意 先 将 桩 压 入土 中 lm 左右 后 停止 ， 调 正 桩 在 两 个 方向 的 垂 
直 度 后 ， 压 桩 油缸 继续 伸 程 把 桩 压 入 土 中 ,， 伸 长 完 后 , 夹 持 油 包 回程 松 夹 ， 压 桩 油缸 回 
程 ， 重复 上 述 动作 可 实现 连续 压 桩 操作 ， 直 至 把 桩 压 入 预定 深度 土 层 中 。 
9. 5.2 ”灌注 桩 施工 

灌注 柱 是 指 在 施工 现场 设计 桩 位 处 就 地 成 孔 ， 然 后 在 孔 中 吊 放 钢 筋 笼 、 灌 注 混凝土 形 
成 的 柱 ， 常 见 的 有 钻 孔 灌注 柱 、 沉 管 灌注 柱 和 人 工控 孔 灌注 柱 等 。 

灌注 桩 的 特点 : 与 预制 柱 相 比 ， 灌 注 桩 能 适应 各 种 地 层 ， 无 须 接 柱 ， 桩 长 、 桩 径 可 根据 
设计 要 求 变 化 ， 选择 范围 大 ， 但 成 孔 工艺 复杂 ， 施工 质量 直接 影响 成 桩 质量 及 其 承载 能 力 。 
1. 钻 孔 灌 注 桩 
钻 孔 灌注 桩 是 指 用 钻机 (如 回转 钻 、 潜 水 钻 、 冲 抓 钼 等) 成 孔 ， 再 吊 放 钢筋 乱 、 灌 注 混 
凝 土 成 柱 ， 常 见 的 有 干 作 业 成 孔 和 泥浆 护 壁 成 孔 两 种 施工 方式 。 

1) 干 作 业 成 孔 灌注 桩 

干 作业 成 孔 灌注 桩 是 指 用 钻机 在 桩 位 处 销 孔 ， 成 孔 后 放 入 钢筋 乱 ， 灌 注 混凝土 而 成 
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桩 ， 常 用 钻 孔 机 械 有 螺旋 钻机 (图 9. 14) 、 钻 扩 机 等 ， 适 用 于 地 下 水 位 以 上 的 桩 基础 施工 。 
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图 9. 14 步履 式 螺旋 钻机 
1 一 上 底盘 ;2 一 下 底盘 ，3 一 回转 滚轮 S4 一 行车 滚轮 ，5 一 钢丝 滑轮 ; 
6 一 回转 中 心 轴 ; 7 一 行车 浦 缸 y 8 一 中 底盘 ，9 一 支 盘 


干 作业 成 孔 浇注 桩 的 施工 程序 为 : 场地 整理 ~ 测量 放 线 、 定 桩 位 一 桩 机 就 位 一 钻 孔 取 
土 成 孔 一 清除 牧 底 沉 渣 一 成 孔 质量 检查 验收 一 吊 放 钢筋 笼 一 灌注 孔 内 混凝土 ， 如 图 9. 15 
所 示 。 

















(a) 钻 孔 (b) 吊 放 钢筋 笼 (a) 浇筑 混 凝 十 
图 9. 15 干 作业 成 孔 灌注 桩 的 施工 程序 
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干 作业 成 孔 施工 中 ， 应 注意 钻 到 预定 深度 后 ， 及 时 检查 桩 孔 直径 、 深 度 、 垂 直 度 和 和 孔 
底 情 况 ， 将 孔 底 虚 土 清除 和 干净。 混凝土 浇筑 前 ， 应 再 次 检查 孔 内 虚 土 厚 
50mm， 摩 擦 桩 二 150mm)， 志 落 度 控制 在 8 一 10cm， 浇 筑 中 做 到 随 浇 随 振 。 
2) 泥浆 护 辟 成 孔 灌注 桩 
泥浆 护 壁 成 孔 灌注 桩 是 指 利用 泥浆 护 壁 ， 通 过 循环 泥浆 将 钻头 切削 下 的 土 渣 排出 孔 
外 ,成 孔 后 吊 放 钢筋 笼 ， 灌 注 混凝土 而 成 柱 ， 适 用 于 地 下 水 位 以 下 的 桩 基础 施工 。 
泥浆 护 壁 常见 的 钻 孔 机 械 有 回转 钼 、 潜 水 钼 、 冲 击 钼 和 冲 抓 锥 等 ， 工 程 中 较 常 采用 区 
转 钻 成 孔 。 按 排 潭 方式， 回转 钻 成 孔 可 分 为 正 循环 和 反 循 环 两 种 方式 。 
回转 钻机 成 孔 的 正 循环 施工 工艺 ， 如 图 9. 16(a) 所 示 。 泥 浆 由 钻 杆 内 部 注入 ， 并 从 钻 
杆 底部 喷 出 ， 携 带 钻 下 的 土 渣 沿 孔 壁 向 下 流动 ， 由 和 孔 口 将 土 酒 带 出 流入 沉淀 池 ， 经 沉 演 的 
泥浆 流入 泥浆 池 再 注入 钴 杆 ， 由 此 进行 循环 ， 沉 淀 的 土 渣 用 泥浆 车 运 出 排放 。 
回转 钻机 成 孔 的 反 循 环 施工 工艺 ， 如 图 9. 16(b) 所 示 史 泥浆 由 钻 杆 与 孔 壁 间 的 环 状 间 
隙 流入 桩 孔 ， 然 后 ， 由 砂 石 泵 在 钻 杆 内 形成 真空 ， 使 钻 下 的 土 酒 由 钻 杆 内 腔 吸出 至 地 面 而 
流向 沉淀 池 ， 沉 淀 后 再 流入 泥浆 池 。 反 循环 工艺 的 泥浆 返 流速 度 较 快 ， 排 吸 的 土 酒 能 
力 大 。 






























































(a) 正 循环 (b) 反 循 环 


9. 16 ”泥浆 循环 成 孔 工艺 
1] 一 钻头 ;2 一 泥浆 循环 方向 ，3 一 沉淀 池 ;， 4 一 泥浆 池 ，5 一 砂 石 泵 ; 
6 一 水 龙头 ; 8 一 钻 杆 ;9 一 钻机 回转 装置 


泥浆 护 壁 成 孔 灌 注 桩 的 施工 程序 为 : 场地 整理 ~ 测量 放 线 、 定 桩 位 一 埋设 护 简 一 泥浆 
制备 一 桩 机 就 位 一 钻 进 成 孔 (泥浆 循环 排 渣 ) 一 成 孔 质量 检查 验收 ~ 清 孔 一 吊 放 钢筋 笼 -下 
导管 一 再 次 清 孔 一 灌注 孔 内 混凝土 ， 如 图 9. 17 所 示 。 

3) 旋 挖 钻 成 孔 灌注 桩 

旋 挖 钻 成 孔 灌 注 桩 是 指 利 用 短 螺 旋 钻头 或 钼 斗 ， 进 行 旋转 干 钻 、 无 循环 泥浆 钻 进 或 全 
套 管 钻 进 ， 使 土 屑 进入 钻 斗 ， 土 导 装 满 钻 斗 后 ， 提 升 钼 斗 出 土 ， 如 此 反复 多 次 成 孔 ， 成 孔 
后 吊 放 钢筋 笼 ， 灌 注 混凝土 而 成 柱 . 适用 于 硬 填 土 层 、 黏 性 土 层 、 砂 土 层 等 的 桩 基础 
施工 。 
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(a) 钻 孔 (b) 清 孔 (c) 吊 放 钢筋 笼 〈dji 水 下 浇筑 混凝土 


9.17 泥浆 护 壁 成 孔 灌注 桩 的 施工 程序 
] 一 钻机 ;2 一 护 简 ;3 一 泥浆 护 壁 亿 4 立 庄 缩 空气 ; 
5 一 清水 ;6 一 钢筋 笼 ，7 一 导管 ;78 一 混凝土 ;9 一 地 下 水 位 


旋 挖 钻机 主要 由 主机 、 钻 杆 和 钻 斗 三 部 分 组 成 ， 其 结构 示意 见 图 9. 18 所 示 。 

















仲 缩 
铺 杆 





图 9. 18 ” 旋 挖 钻机 结构 示意 图 
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主机 底盘 可 分 为 专用 底盘 、 履 带 液压 挖掘 机 底盘 、 履 带 起 重 机 底盘 、 步 履 式 底盘 、 汽 
车 底盘 。 履 带 专用 底盘 结构 紧凑 ， 运 输 方便 ， 外 形 美观 ， 但 造价 高 ;履带 起 重 机 底盘 工作 
装置 采用 附着 形式 ， 主 臂 分 为 可 伸缩 箱 形 结构 和 框架 结构 ， 可 兼作 履带 起 重 机 ， 节 约 设备 
投资 ， 步履 式 底盘 一 般 为 三 支点 液压 步履 式 行走 支架 ， 稳 定性 好 ， 造 价 低 ， 但 移动 运输 不 
够 方便 ， 国 内 少数 厂家 采用 。 目 前 国内 外 生产 的 旋 挖 钻机 大 多 数 使 用 专用 底盘 。 

旋 控 钻机 的 钻 杆 分 为 内 摩 阻 式 外 加 压缩 钻 杆 和 自动 内 锁 互 扣 式 外 加 压缩 钻 杆 。 内 摩 阻 
式 钻 杆 在 软 土 层 中 钻 进 效率 高 ， 锁 扣 式 钻 杆 提高 了 动力 头 施 于 钻 杆 并 传 到 钻 具 的 下 压力 ， 
适用 于 钼 进 硬 岩层 ， 对 操作 的 要 求 也 较 高 ， 为 提高 作业 效率 ， 一 台 钻机 大 多 配 两 套 钻 杆 。 

旋 控 钻头 的 选择 应 根据 土质 的 不 同 而 定 ， 如 图 9. 19 所 示 为 几 种 旋 挖 钻头 的 形式 。 













































































国 训 区 钻头 鸭 2 闪 红外 头 (6) 销 定 式 针头 
图 919 旋 挖 钻头 示意 图 


旋 控 钻机 成 孔 的 特点 : -能 适应 各 种 复杂 地 层 各 种 施工 工 况 ,施工 钻机 全 液压 驱动 
计算 机 控制 ， 精 确定 位 钻 孔 ; 自动 校正 钻 孔 垂直 度 、 测 定 钻 孔 深度 ， 最 大 限度 地 保证 钻 孔 
质量 ， 且 施工 低 噪声 、 低 振动 、 成 孔 速度 快 % 质量 好 、 工 作 效 率 高 ;采用 旋 挖 钻 进 的 十 孔 
或 泥浆 不 循环 静态 护 辟 的 新 型 成 孔 工艺 5 减少 了 泥浆 污染 ， 能 实现 文明 施工 等 。 

旋 挖 钻 成 也 灌注 桩 的 施工 程序 为 : 场地 整理 一 测量 放 线 、 定 桩 位 一 埋设 护 简 一 泥浆 制 
备 一 柱 机 就 位 一 钻 进 成 孔 、 注 入 稳定 液 一 提 钻 、 印 土 一 钻 孔 至 设计 标高 一 清 孔 、 检 查 成 孔 
质量 -> 吊 放 钢 筋 笼 - 下 导管 一 再 次 清 孔 ~ 灌注 孔 内 混凝土 成 柱 、 拔 出 护 简 ， 如 图 9. 20 
所 示 。 

4) 后 压力 注 浆 灌注 桩 

后 压力 注 浆 灌 注 桩 是 指 钻 ( 冲 、 挖 ) 孔 灌注 桩 成 桩 后 ， 通 过 预 埋 在 桩 身 的 注 浆 管 高压 
向 桩 侧 、 桩 端 地 层 注 入 固化 浆液 ， 对 桩 侧 、 桩 端 土 层 进行 渗透 、 填 充 、 置 换 、 臂 裂 、 固 结 
等 作用 ， 改 变 其 物理 力学 性 能 ， 提 高 桩 侧 、 桩 端 阻力 ， 从 而 提高 桩 基 承 载 力 的 方法 。 
后 压力 注 桨 灌注 桩 的 特点 : 可 显著 提高 桩 基 承 载 力 ， 在 上 部 荷载 一 定 的 情况 下 ， 
小 桩 长 或 桩 径 ， 进 而 调整 桩 端 持 力 层 。 当 上 部 有 一 定 厚度 的 适 于 注 浆 的 较 好 土 层 时 ， 
择 上 部 较 好 土 层 作为 持 力 层 ， 提 高 桩 基 施工 效率 ， 降 低 桂 基 造价 ， 适 用 于 各 种 土 层 的 桂 基 
础 施工 。 

灌注 述 后 注 浆 装 置 由 搅 浆 器 、 注 浆 泵 、 注 浆 导 管 和 连接 件 组 成 。 按 注 交 部位， 灌注 桩 
后 压力 注 浆 技术 分 为 桩 端 后 注 浆 、 桩 侧 后 注 浆 和 桩 端 桩 侧 联合 后 注 浆 三 大 类 ， 如 图 9. 21 
所 示 。 
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(a) 开 孔 〈(b) 提 钻 、 (ec) 卸 士 (d) 关闭 《e) 钻 斗 (1) 埋设 导向 护 角 
灌水 钻 斗 下 降 灌 入 稳 














位 帅 放 全 下 


您) 钻 进 (h) 钻 进 完 管 
F 第 一 ; 钢筋 笼 ”浇筑 混凝土 


开始 钊 






拔 
护 简 ， 桩 完成 


0 CQ 


人 
~ 沉渣 2 各 





(a) 桩 端 后 注 浆 。 ”(b) 桩 侧 后 注 浆 。 (c) 桩 端 桩 侧 联 合 后 注 浆 
图 9.21 灌注 桩 后 注 浆 部 位 形式 
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桩 端 后 注 浆 是 指 通 过 注 浆 管 仅 对 桩 端 土 层 进行 后 注 浆 。 一 般 桩 端 注 浆 后 其 水 泥浆 液 固 
化 不 仅 会 提高 桩 端 土 的 性 状 ， 而 且 浆 液 沿 着 桩 侧 向 上 扑 升 固化 泥 皮 也 会 提高 桩 侧 土 的 
性 状 。 
桩 端 后 注 浆 的 注 浆 装 置 见 图 9. 22 所 示 。 图 9. 22(a) 为 单 向 注 浆 装 置 ， 即 浆液 由 注 浆 泵 
单方 向 压 入 到 桩 端 或 桩 侧 的 土 层 中 ， 不 能 控制 注 浆 次 数 和 间隔 时 间 ; 图 9. 22(b) 为 U 形 注 
浆 装 置 ， 即 注 浆 时 将 出 浆 口 封 闭 ， 浆 液 通过 桩 端 注 浆 器 注入 土 层 中 。 一 个 循环 注 完 规定 的 
浆 量 后 ， 打 开 出 浆 口 ， 通 过 进 浆 口 以 清水 对 管 路 冲洗 , 便于 下 一 个 循环 继续 使 用 ， 可 实现 
压 浆 的 可 控 性 。 
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( 坟 音 向 注 染 (b) U 形 管 注 浆 
图 9. 22 ; 桩 端 后 注 桨 装置 示意 图 
桩 侧 后 注 效 是 指 通过 注 浆 管 仅 对 桩 侧 土 层 进行 后 注 浆 。 一 般 桩 侧 注 浆 后 其 水 泥浆 液 固 
化 泥 皮 会 提高 桩 侧 土 的 性 状 。 桩 侧 后 注 浆 的 注 浆 装 置 如 图 9. 23 所 示 。 


打 孔 包 孔 
临时 封闭 





(a) 不 同 深度 单 管 环形 注 浆 装置 。 。 (b) 双 管 不 同 部 位 注 浆 装置 。 (c) 双 管 环形 管 注 浆 装 置 
图 9. 23 桩 侧 后 注 浆 装置 
桩 端 桩 侧 联合 后 注 浆 是 指 在 桩 端 和 桩 侧 沿 桩 身 的 某 些 部 位 均 进 行 注 浆 ， 如 图 9. 24 所 示 。 


NAN 





柱 端 注 浆 管 
柱 便 注 浆 管 





(a) 直 管 (9) 主管 hn 环 形 管 
图 9.24 ” 桩 端 桩 侧 后 注 奖 装置 
后 压力 注 浆 灌注 桩 的 施工 程序 为 : 成 孔 施 开 -* 注 浆 管 阀 制作 安装 一 钢筋 笼 制作 一 注 浆 
设备 安装 一 清 孔 - 吊 放 钢筋 笼 、 注 浆 管 -再 次 清 孔 -灌注 孔 内 混凝土 ~ 养护 2 一 3d 一 后 注 
浆 施 工 20d 养护 一 检测 验收 ， 如 图 925 所 示 。 


PE 注 浆 系 


a we 
千 上 讨 浆 阀 F 搅 桨 器 


(成 孔 (b) A OR (d) 实施 后 注 浆 


图 9. 25 后 压力 注 桨 灌注 桩 的 施工 程序 

2. 沉 管 灌注 柱 

沉 管 灌注 桩 是 指 用 锤 击 或 振动 方法 ， 将 带 有 预制 桩 尖 或 活 瓣 桩 尖 的 钢管 沉 入 土 中 ， 当 
桩 管 打 到 设计 深度 后 ， 吊 放 钢 筋 笼 ， 然 后 边 浇筑 混凝土 ， 边 锤 击 或 振动 成 柱 。 

沉 管 灌注 桩 利用 沉 管 保 护 孔 壁 ， 能 沉 能 拔 ， 施 工 速度 快 ， 适 用 于 黏 性 土 、 粉 土 、 淤 泥 
质 土 、 砂 土 等 。 按 沉 管 方法 不 同 ， 沉 管 灌注 桩 可 分 为 锤 击 沉 管 灌注 柱 、 振 动 沉 管 灌注 柱 和 
夯 扩 灌注 桩 等 施工 工艺 ， 在 施工 中 要 考虑 挤 士 、 噪 声 、 振 动 等 影响 。 

1) 锤 击 沉 管 灌注 桩 

锤 击 沉 管 灌注 桩 是 指 用 锤 击 打桩 机 ， 将 设置 钢筋 混凝土 预制 柱 尖 [图 9. 26(a)] 或 带 钢 
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制 活 辩 桩 尖 [图 9. 26(b)] 的 钢管 锤 击 沉 入土 中 ， 然 后 边 浇筑 混凝土 边 用 卷扬机 拔 桩 管 
成 桩 。 





340(480) 











吊环 1145 








196 
(149) 
399 
(3912) 
196(199) 人 
(a) 钢筋 混凝土 桩 尖 一 (b) 钢 制 活 凑 式 桩 尖 


图 9.26。 沉 管 灌注 桩 桩 尖 构 造 
1 一 树 管 2 一 锁 轴 ; 3 一 活 因 
锤 击 法 沉 管 的 特点 : 可 用 小 桩 管 打 较 大 截面 桩 习 承 载 力 大 ;可 避免 姐 孔 、 瓶 颈 、 断 

桩 、 移 位 、 脱 空 等 缺陷 ， 桩 质量 可 靠 ， 可 采用 普通 锤 击 打桩 机 施工 ， 机 具 设备 和 操作 简 
便 , 沉 桩 速度 快 ， 但 桩 机 笨重 ,劳动 强度 大 适合 在 昔 性 土 、 淤 泥 、 淤 泥 质 土 及 稍 密 的 砂 
土 层 中 使 用 。 2 
锤 击 法 沉 管 的 成 桩 程序 为 ， 柑 机 就 位 袜 吊 起 椒 管 一 套 人 混凝土 柱 尖 - 扣 上 相 帽 起 锤 
沉 桩 一 边 浇筑 混凝土 、 边 拔 桩 管 ， 如 图 9. 27 所 示 。 








(9) 就 位 (b) 沉 入 套 管 (c) 开始 浇筑 (d) 拔 管 ， 并 继续 (e) 下 钢筋 笼 ， 并 《9 成 型 
混 凝 十 浇筑 混凝土 。 ”继续 浇筑 混凝土 


图 9.27 锤 击 沉 管 灌注 桩 的 施工 程序 
2) 振动 沉 管 灌注 桩 
振动 沉 管 灌注 树 是 指 用 振动 沉 桩 机 ,将 带 有 活 潍 式 桩 尖 或 钢筋 混凝土 树 预 制 桩 尖 的 桩 
管 沉 入土 中 ， 然 后 边 向 桩 管内 浇筑 混凝土 ， 边 振动 边 拔 出 桩 管 成 桩 。 
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展 动 法 沉 管 的 特点 : 可 用 小 桩 管 打 出 大 截面 柱 ， 承 载 力 大 ; 可 避免 圳 孔 、 瓶 颈 、 断 
桩 、 移 位 、 脱 空 等 缺陷 ， 桩 质量 可 靠 ， 振动、 噪声 等 环境 影响 小 ;能 沉 能 拔 ， 操 作 简便 ， 
施工 速度 快 ， 但 振动 会 扰动 士 体 ， 降 低 其 地 基 强 度 ， 软 黏土 或 淤泥 及 淤泥 质 土 中 施工 时 ， 
土 体 需 养护 30d; 砂 土 或 硬 土 中 施工 时 ， 土 体 需 养护 15d4， 才 能 恢复 地 基 强度 ， 适 合 在 一 
股 务 性 土 、 淤 泥 、 洪 泥 质 士 、 粉 土 、 湿 陷 性 黄土 、 稍 密 及 松散 的 砂 土 中 使 用 。 

振动 沉 管 灌注 桩 的 成 桩 程序 同 锤 击 法 沉 管 灌注 桩 。 
3) 夯 扩 灌注 桩 

夯 扩 灌注 柱 ， 是 指 在 普通 锤 击 沉 管 灌 筑 桩 的 基础 上 加 以 改进 发 展 起 来 的 一 种 新 型 桩 ， 
由 于 其 扩 底 作用 ， 增 大 了 桩 端 支撑 面积 ， 能 够 充分 发 挥 桩 端 持 力 层 的 承载 潜力 ， 具 有 较 好 
的 技术 经 济 指标 ， 在 国内 许多 地 区 得 到 广泛 的 应 用 。 

夯 扩 灌注 桩 的 特点 : 在 桩 管内 增加 了 一 根 与 外 桩 管 长 度 基 本 相同 的 内 夯 管 ， 以 代替 钢 
筋 混 凝 土 预制 桩 靳 ， 与 外 管 同步 打 入 设计 深度 ， 并 作为 传 力 杆 将 桩 锤 击 力 传 至 桩 端 夯 扩 成 
大 头 形 ， 并 且 增 大 了 地 基 的 密实 度 ， 同 时 利用 内 管 和 桩 锤 的 自重 将 外 管内 的 现 浇 桩 身 混 凝 
土 压 密 成 型 ， 使 水 泥浆 压 入 桩 侧 土 体 并 挤 密 桩 侧 的 士 w 使 桩 的 承载 力 大 幅度 提高 ， 适 用 于 
一 般 黏 性 土 、 淤 泥 、 淤 泥 质 士 、 黄 土 及 硬 黏 性 于 也 可 用 于 有 地 下 水 的 情况 。 

夯 扩 灌注 桩 的 施工 程序 为 ， 桩 机 就 位 * 吊 起 外 桩 管 、 内 夯 管 ， 同 步 打 入 土 中 一 提出 内 夯 
管 ， 在 外 桩 管内 浇筑 部 分 混凝土 ~~ 吊 人 内 夯 管 ， 紧 压 管内 的 混凝土 ， 提 起 外 桩 管 一 锤 击 内 夯 
管 ~ 内 外 管 同 时 打 至 设计 深度 ， 完 成 二 次 秀 扩 一 提出 内 夯 管 ， 在 外 桩 管内 浇筑 剩余 混凝土 ~ 
再 插入 内 夯 管 紧 压 管内 的 混凝土 边 压 边 徐 徐 拔 起 外 桂 管 ; 直至 拔 出 地 面 ， 如 图 9. 28 所 示 。 







































































人 (b) 提升 内 夯 管 ， 〈e) 捅 入 内 夯 管 (d) 夯 扩 (©) 提升 内 夯 管 ， 
夯 入 土 中 浇筑 混 凝 十 提升 外 管 浇筑 第 二 批 混凝土 ， 
施 下 内 让 管 加 讨 ， 
拔 起 外 管 


图 9. 28 ” 夯 扩 灌注 桩 的 施工 程序 
1] 一 钢丝 绳 ，2 一 原 有 相 帽 ;3 一 特制 桩 帽 ; 4 一 防 淤 套 管 ， 5 一 外 管 ，6 一 内 夯 管 ; 7 一 干 混凝土 
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前 面 介绍 的 沉 管 灌注 桩 的 施工 方法 ， 称 为 “单打 法 ”， 若 为 提高 单 桩 承载 力 ， 减 少 缩 
径 、 吊 脚 、 夹 泥 等 成 桩 缺陷 的 出 现 ， 可 以 采取 “ 反 搬 法 ”和 “ 复 打 法 ”来 打桩。 

反 搬 法 是 在 拔 管 过 程 中 边 振 边 拔 ， 每 次 拔 管 0. 5 一 1. 0m， 再 向 下 反 搬 0. 3 一 0. 5m， 如 
此 反复 并 保持 振动 ， 直 至 桩 管 全 部 拔 出 。 在 桩 尖 处 1. 5m 范围 内 ， 宜 多 次 反 搬 以 扩大 桩 的 
局 部 断面 。 穿 过 淤泥 夹层 时 ， 应 放 慢 拔 管 速度 ， 并 减少 拔 管 高 度 和 反 搬 深度 。 
复 打 法 是 在 第 一 次 单打 将 混凝土 浇筑 到 桩 项 设计 标高 后 ， 清 除 桩 管 外 壁 上 污 泥 和 孔 周 
围 地 面 上 的 浮 土 ， 立 即 在 原 桩 位 上 再 次 安放 桩 尖 ， 进 行 第 二 次 沉 管 ， 使 第 一 次 未 凝固 的 混 
凝 土 向 四 周 挤 压 密实 ， 将 桩 径 扩 大 ， 然 后 第 二 次 浇筑 混凝土 和 拔 管 成 桩 。 

3. 人 工 挖 孔 灌注 桩 

人 工控 孔 灌注 相 是 指 用 人 工 挖掘 的 方法 进行 成 孔 ， 然 后 吊 放 钢 筋 笼 ， 浇 筑 混凝土 而 成 柱 。 

人 工 挖 孔 灌注 桩 的 特点 : 单 桩 承载 力 高 ， 沉 降 量 小 7 可 二 柱 一 柱 ， 不 需 截 柱 和 设 承 
台 ， 可 直接 检查 相 径 、 甜 直 度 和 持 力 层 情况 ， 桩 质量 可 靠 ; 但 桩 成 孔 工艺 存在 劳动 强度 较 
大 ， 单 桩 施工 速度 较 慢 ， 安 全 性 较 差 等 问题 ， 适 用 搓 符 士 、 亚 黏土 及 含 少量 砂 卵 石 的 黏土 
层 






































人 工控 孔 灌注 桩 的 施工 机 具有 控 土 工具 ( 铁 久 、 铁 詹 、 钢 钙 等 )、 运 土工 具 (电动 葫芦 、 
手 摇 久 柱 、 提 土 桶 )、 降 水 工具 (潜水 泵 从 _ 通 风 工 具 ( 鼓 风机 、 送 风 管 )、 护 壁 模板 等 。 

人 工控 孔 桩 护 壁 不 同 ， 其 施 开 程序 也 不 同 。 人 工控 孔 灌注 桩 一 般 采 用 现 浇 混凝土 护 
壁 ， 但 对 于 流 砂 地 层 、 地 下 水 丰富 的 强 透 水 地 带 或 承 压 水 地 层 ， 须 采用 钢 套 简 护 壁 。 

现 浇 混 凝 土 护 壁 人 工控 孔 桩 的 施工 程序 为 : 场地 平整 一 放 线 定位 一 开 挖 第 一 节 桩 孔 土 
方 一 测量 控制 构筑 第 一 节 护 壁 一 安装 垂直 运输 架 、 起 重 手 动 纺 转 或 卷扬机 、 提 土 桶 、 排 
水 、 通 风 、 照 明 设 施 了 3 循环 挖 土 ， 构筑 护 壁 至 设计 标高 清理 虚 土 ， 排 除 积 水 ， 检 查 尺寸 
和 持 力 层 、 基 底 验 收 一 安放 钢筋 笼 一 浇筑 桩 身 混 凝 土 ， 如 图 9. 29 所 示 。 





























人 nit (0) 浇筑 桂 身 混凝土 
下 开 控 士 混凝土 护 辟 


四 9. 29 ”人 工 挖 孔 灌注 桩 的 施工 程序 
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9.6 其 他 深 基础 简介 


深 基 础 的 种 类 很 多 ， 除 桩 基 外 ， 壤 基础 、 沉 井 基 础 、 沉 箱 基础 和 地 下 连续 墙 等 都 属于 
深 基 础 。 深 基础 的 主要 特点 是 需 采用 特殊 的 施工 方法 ， 解 决 基 坑 开 挖 、 排 水 等 问题 ， 减 / 
对 邻近 建筑 物 的 影响 。 本 节 仅 对 沉 井 基础 和 地 下 连续 墙 作 简要 介绍 。 


9.6.1 沉 井 基础 


沉 井 基础 是 在 场地 条 件 和 技术 条 件 受 限制 时 常常 采用 的 一 种 深 基 础 形式 ， 由 混凝土 或 
钢筋 混凝土 浇筑 成 的 井 简 状 结构 物 ， 通 过 井 内 挖 土 ， 依 靠 井 简 自 重 克服 井 壁 摩 阻力 下 沉 至 
设计 标高 ， 然 后 经 过 混凝土 封底 成 为 建 ( 构 ) 筑 物 的 基础 。 沉 非 基础 具有 埋 置 深度 可 以 很 
大 、 整 体 性 强 、 稳 定性 好 、 承 载 面 各 大、 能 承受 较 大 的 垂直 荷载 和 水 平 荷载 的 特点 。 沉 
既是 基础 ， 又 是 施工 时 的 挡 士 和 挡 水 围 堰 结构 物 。 :在 河中 有 较 大 卵石 不 便 柱 基 施工 时 以 及 
需要 承受 巨大 的 水 平 力 和 上 拔 力 时 ， 沉 井 基 础 优势 非常 明显 ， 因 此 在 桥梁 工程 中 应 用 较 
广 。 同 时 ， 沉 井 施工 对 周边 环境 影响 较 小 ,` 且 内 部 空间 可 以 利用 ， 因 此 常 作 为 工业 建筑 物 
的 基础 。 

沉 井 基础 是 一 种 井 简 结构 ， 常 在 施工 地 点 预制 ， 通 过 在 井 内 不 断 除 土 ， 使 井 体 借助 自 
重 克 服 外 壁 与 土 的 摩 阻 力 而 不 断 下 沉 至 设计 标高 ， 关 经 过 封底 、 填 芯 以 后 ， 成 为 结构 的 
基础 。 

沉 井 基础 的 特点 : 可 在 狭窄 场地 施工 较 深 的 地 下 工程 ， 对 周围 环境 影响 小 ; 施工 不 需 
复杂 的 机 具 设 备 ; 与 大 开 挖 相 比 ， 可 减少 挖 、 运 和 回填 的 土方 量 , 但 施工 工序 多 ， 技 术 要 
求 高 ， 质 量 控制 难度 大 ， 适 用 于 工业 建筑 的 深 坑 、 水 泵 房 、 桥 墩 、 深 地 下 室 等 工程 的 
施工 。 

沉 井 由 刃 脚 、 井 壁 、 封 底 、 内 隔 墙 、 纵 横梁 、 框 架 和 顶 盖 板 等 组 成 ， 如 图 9. 30 所 示 。 
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图 9.30 沉 井 构造 
1 一 丸 脚 ， 2 一 井 壁 ; 3 一 内 墙 ，4 一 封底 ;5 一 顶板 ，6 一 井 孔 ;7 一 凹 模 
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沉 井 基础 的 施工 程序 : 平整 场地 一 测量 放 线 一 制作 沉 井 一 拆除 垫 架 ， 沉 井 初 沉 一 边 控 
土 下 沉 ， 边 接 高 沉 井 一 下 沉 至 设计 标高 ， 进 行 基底 检验 一 沉 井 封底 一 施工 沉 井 内 部 结构 及 


辅助 设施 ， 如 图 9. 31 所 示 。 
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(a) 打桩 、 开 控 、 搭 台 (b) 销 砂 热 层 、 承 热 木 





煤 酒 片 石 
(e) 控 士 下 沉 (全 封底、 回填 、 浇 注 其 他 部 分 结构 
图 9.31 沉 井 基础 的 施工 程序 


9. 6.2 地 下 连续 墙 


地 下 连续 墙 是 20 世纪 50 年 代 出 现 的 一 种 新 型 支 护 结构 ， 最 早 应 用 于 土 坝 的 防 渗 墙 施 
工 ， 后 来 逐渐 演变 为 一 种 新 的 地 下 墙 体 和 基础 类 型 。 近 年 来 ， 地 下 连续 墙 施工 已 经 推广 到 
工业 与 民用 建筑 、 市 政 城建 、 矿 山 等 工程 中 ， 目 前 已 经 成 为 深 基础 施工 的 一 项 重要 手段 。 
地 下 连续 墙 是 在 泥浆 护 壁 的 情况 下 ， 用 特制 的 挖 槽 机械 每 次 开 挖 一 定 长 度 ( 一 个 单元 
槽 段 ) 的 沟 槽 ， 待 开 挖 至 设计 深度 并 清除 沉淀 下 来 的 泥 渣 后 ， 把 加 工 好 的 钢筋 笼 吊 人 充满 
泥浆 的 沟 槽 内 ， 用 导管 向 沟 槽 内 浇筑 混凝土 ， 待 混凝土 浇 至 设计 标高 后 ， 一 个 单元 槽 段 旧 
施工 完毕 。 各 个 单元 槽 段 之 间 由 特制 的 接头 连接 ， 形 成 连续 的 地 下 钢筋 混凝土 墙 。 

地 下 连续 墙 的 特点 : 适用 于 各 种 土质 ; 施工 振动 小 、 噪 声 低 ， 对 环境 影响 少 ; 防 渗 性 
能 好 ， 能 抵挡 较 高 的 水 头 压力 ;可 用 于 “ 道 筑 法 ”施工 ， 加快 工程 进度 ; 但 施工 时 会 产生 
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较 多 泥浆 ， 如 果 管 理 不 善 ， 会 造成 现场 泥 注 ， 且 需 对 废 泥浆 进行 处 理 ， 适 用 于 建筑 物 的 地 
下 室 、 地 下 停车 场 、 地 下 街道 、 地 下 道路 等 工程 的 竖井 ， 挡 土 墙 ， 防 渗 墙 等 各 种 基础 
结构 。 

地 下 连续 墙 具 有 其 他 深 基 础 所 不 具备 的 优点 ， 并 且 可 以 兼作 地 下 主体 结构 的 一 部 分 ， 
或 单独 作为 地 下 结构 的 外 墙 ， 成 为 一 种 多 功能 、 新 型 的 地 下 结构 形式 和 施工 技术 ， 开 始 取 
代 某 些 传 统 的 深 基 础 结构 和 深 基础 施工 方法 ， 日 益 得 到 广泛 的 应 用 。 

地 下 连续 墙 的 施工 程序 为 : 平整 场地 ， 测 量 放 线 -修筑 导 墙 一 制备 泥浆 一 挖 槽 ， 清 槽 一 
模 段 连接 ~ 吊 放 钢 筋 笼 ， 浇 筑 混 凝 土 ~ 拔 出 接头 管 ， 继 续 下 一 槽 段 的 施工 ， 如 图 9. 32 所 示 。 
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(©) 吊 放 钢筋 笼 (d) 浇筑 混凝土 
图 9.32 地 下 连续 墙 的 施工 程序 
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一 、 简 答题 


1. 桩 按 承载 性 状 分 为 哪 几 类 ? 其 特点 各 是 什么 ? 
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全 体 非 而 与 其 但 深 划 风骨 NAN 


. 简 述 桩 的 其 他 分 类 方法 。 
. 单 桩 竖 向 极限 承载 力 可 按 哪 几 种 方法 确定 ? 
. 如 何 根据 静 载 荷 试验 结果 确定 单 桩 竖 向 极限 承载 力 ? 
. 桩 基础 设计 包括 哪些 内 容 ? 何 时 需 进行 桩 基 的 沉降 计算 ? 
. 列举 几 种 常见 的 灌注 柱 ， 分 析 各 自 的 施工 特点 。 
. 简 述 沉 井 与 地 下 连续 墙 的 施工 程序 。 

二 、 计 算 题 

1. 某 场地 从 天 然 地 面 起 往 下 的 土 层 分 布 为 :， 粉 质 黏 土 ， 层 厚 41 二 3m,，gw 一 24kPa; 
粉 土 ， 层 厚 1, 二 6m，gw, 二 20kPa; 中 密 的 中 砂 ，gss, 二 30kPa，gvs 二 2600kPa。 现 采用 截 
面 边 长 为 350mmX350mm 的 预制 桩 ， 承 台 底 面 在 天 然 底面 以 下 1. 0m， 桩 端 进入 中 密 中 
砂 层 的 深度 为 1. 0m， 试 确定 单 桩 承载 力 特征 值 。 ;KK 

2. 某 4 相 承 台 埋 深 lm， 相 中 心 距 1. em， 承 台 边 长 名 So 作用 在 承 台 项 面 的 荷载 标 
准 值 为 Fi 二 2000kN,，M' 二 200kN 。m。 者 单 柱 吕 耻 吉 力 特 征 值 R， 二 550kN， 试 验算 单 
桩 承载 力 是 否 满足 要 求 。 | 
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cerar po te eh 、 重 力 式 水 泥土 


各 学 习 目 标 ， 。 





增 支 护 、 土 钉 增 支 护 、 复 合 土 钉 堪 支 护 s. 排 桩 支 护 、 基 坑 降水 和 开 挖 以 及 基 坑 
工程 监测 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 要 i 
支 护 的 施工 与 检测 ， 土 钉 墙 久生 与 检测 ， 站 风 水 广 法、 活用 条 
ME TRE TRA 


可 装 11 层 楼 的 成 都 最 深 基 坑 


成 都 国际 金融 中 心 项 目的 深 基 坑 工程 是 成 都 市 目前 面积 最 大 、 深 度 最 深 的 基 坑 工程 ， 占 地 
10.5 万 m*， 最 深 处 离 地 面 有 11 层 楼 高 ， 是 成 都 在 建 最 高 楼 的 “底座 "， 如 图 10. 1 所 示 。 

整个 基 坑 需 开 挖 土石 140 万 mr ， 运 渣 车 要 运输 7 万 次 。 为 保证 土方 开 挖 的 正常 进行 ， 防 
止 施工 造成 周边 土 体 崩塌 ， 深 基 坑 都 要 设置 专门 的 支 护 体系 ,在 地 下 工程 施工 完成 后 拆除 。 本 
工程 采取 的 是 钢筋 混凝土 支 护 柱 和 锚 索 相 结合 的 基 坑 支 护 措施 ， 支 护 桩 沿 着 基 坑 垂直 打 入 地 下 
43m 深 的 位 置 ， 共 设 415 根 柱 ， 锚 索 用 了 3000 多 根 ， 仅 支 护 体系 一 项 就 投入 了 6000 多 万 元 。 


Wn 





-图 10. 1 可 装 11 雇 楼 的 成 都 最 深 基 坑 


10.1 概 述 


自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 由 于 社会 经 济 发 展 的 各 种 要 求 ， 高 层 建筑 设置 地 下 室 已 经 是 
一 种 普遍 的 做 法 。 基 坑 维 护 工程 作为 岩 土工 程 学 科 的 一 个 分 支 就 应 运 而 生 了 。 同 时 ， 由 于 
课题 的 多 样 性 和 复杂 性 ， 基 坑 维 护 工程 成 了 近年 来 岩 土工 程 界 经 久 不 训 的 热点 和 难点 课 
题 。 目 前 有 关 基 坑 工 程 学 的 专著 、 手 册 等 大 部 头 文献 已 经 相当 多 ， 论文 更 是 不 计 其 数 。 
本 节 结 合 最 新 发 布 的 国家 标准 《复合 土 钉 墙 基 坑 支 护 技术 规范 》(GB 50739 一 2011)、 
《建筑 基 坑 工程 监测 技术 规范 》(GB 50497 一 2009) 和 行业 标准 《建筑 基 坑 支 护 技术 规 
程 》(JGJ 120 一 2012)， 介绍 有 关 基 坑 工 程 的 最 简单 、 最 基本 、 最 成 熟 的 知识 。 

建筑 基 坑 是 指 为 进行 建筑 物 (包括 构筑 物 ) 基 础 与 地 下 室 的 施工 所 开 挖 的 地 面 以 下 空 
间 。 基 坑 开 挖 后， 会 产生 多 个 临 空 面 ， 这 构成 基 坑 围 体 ， 围 体 的 某 一 侧面 称 为 基 坑 侧 壁 。 
基 坑 的 开 控 必 然 对 周边 环境 造成 一 定 的 影响 ， 影 响 范 围 内 的 既 有 建 ( 构 ) 筑 物 、 道 路 、 地 下 
设施 、 地 下 管线 、 岩 土 体 、 地 下 水 体 等 统称 为 基 坑 周边 环境 。 为 保证 基 坑 施工 ， 主 体 地 下 
结构 的 安全 和 周边 环境 不 受 损 害 ， 需 对 基 坑 进行 包括 土 体 ， 降 水 和 开 挖 在 内 的 一 系列 勘 
察 、 设 计 、 施 工 和 检测 等 工作 。 这 项 综合 性 的 工程 就 称 为 基 坑 工程 。 
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10.1.1， 基 坑 工 程 的 特点 及 目的 


1. 基 坑 工程 的 特点 


(1) 属于 临时 性 结构 ， 安 全 储备 较 小 ， 风 险 性 较 大 。 

(2) 有 很 强 的 区 域 性 ， 不 同 的 工程 水 文 地 质 条 件 ， 其 基 坑 工程 的 性 质 也 差异 很 大 。 
(3) 有 很 强 的 综合 性 ， 涉 及 土 的 稳定 、 变 形 和 渗流 等 内 容 ， 需 根据 情况 分 别 考虑 。 
4) 有 较 强 的 时 空 效 应 ， 需 注意 开 挖 深度 、 范 围 及 开 挖 土 体 暴露 时 间 等 的 影响 。 

(5) 对 环境 影响 较 大 ， 基 坑 开 挖 、 降 水 会 起 周边 场地 土 的 应 力 变化 ,使 土 体 产生 变 
卦 相 邻 建 ( 构 ) 筑 物 、 道 路 和 地 下 管线 等 产生 影响 ,严重 者 将 危及 其 安全 和 正常 使 
2. 基 坑 工程 的 目的 人 
基 坑 工程 的 目的 是 构建 安全 可 靠 的 支 护 体系 ， 其 具体 要 求 如 下 。 
) 保证 基 坑 四 周边 坡 土 体 的 稳定 性 ， 同时 保证 主体 地 下 结构 的 施工 空 
(2) 保证 不 影响 基 坑 周边 建 ( 构 ) 筑 物 、 地 下 管线 、 道 路 的 安全 和 正常 使 
(3) 通过 截 水 、 降 水 、 排 水 等 措施 ， 工人 工作 业 四 在 地下 人 上 
(4) 做 到 因地制宜 、 就 地 取材 、 保 护 环境 、 节 约 资源 ， 保 证 工程 的 经 济 合 


10.1.2 基 坑 工程 的 勘察 要 求 与 环境 调查 


基 坑 工程 的 岩 十 勘察, 六 同时 考虑 主体 结构 设计 和 基 坑 工程 的 需要 ， 宜 与 建筑 地 基 岩 
土 勘察 同步 进行 ， 也 可 在 建筑 地 基 岩 土 勘察 后 ” 进行 基 坑 工程 的 补充 岩 土 勘察 。 

基 坑 周边 环境 的 勘查 的 内 容 包 括 如 下 刀 方 面 。 

(1) 基 壳 周边 既 有 建筑 物 的 结构 类 型 、 层 数 、 位 置 、 基 础 形式 和 尺寸 、 埋 置 深度 、 使 
用 年 限 、 用 途 等 。 
(2) 基 坑 周边 各 种 既 有 地 下 管线 、 地 下 构筑 物 的 类 型 、 位 置 、 尺 寸 、 埋 置 深度 、 使 用 
年 限 、 用 途 等 ， 对 既 有 供水 、 污 水 、 雨 水 等 地 下 输 水 管线 ， 尚 应 包括 其 使 用 状况 及 渗 漏 
状况 。 

(3) 基 坑 周边 道路 的 类 型 、 位 置 、 宽 度 、 道 路 行驶 情况 、 最 大 车 辆 荷载 等 。 

(4) 确定 基 坑 开 挖 与 支 护 结构 使 用 期 内 施工 材料 、 施 工 设备 的 荷载 。 

(5) 雨季 时 的 场地 周围 地 表 水 汇流 和 排泄 条 件 ， 地 表 水 的 渗入 对 地 层 土 性 影响 的 
状况 。 
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10.2 基 坑 支 护 结构 形式 及 其 选用 


10. 2.1 ”常用 的 基 坑 支 护 结构 形式 


常用 的 基 坑 支 护 结构 形式 有 : 放 坡 、 悬 臂 桩 墙 结构 体系 、 桩 墙 - 锚 杆 结构 体系 、 桩 墙 - 
内 支撑 结构 体系 、 单 一 土 钉 墙 结构 体系 、 复 合 土 钉 墙 结构 体系 、 重 力 式 水 泥土 墙 等 。 
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1. 放 坡 
放 坡 是 指 将 基 坑 开 挖 成 一 定 坡度 的 人 工 边 坡 ， 当 基 坑 较 深 时 可 分 级 放 坡 ， 并 保证 边 坡 
自身 能 够 稳定 ， 主 要 验算 的 是 边 坡 的 圆 弧 滑动 稳定 性 。 当 坡 体 存在 地 下 水 时 ， 应 在 坡 面 设 
泄 水 孔 以 减少 水 压力 的 不 利 影响 。 放 坡 的 基 坑 开 挖 范围 加 大 ， 只 有 在 周边 场地 许可 时 才能 
采用 。 
2. 悬臂 桩 墙 结构 体系 (图 10. 2) 
基 壁 桩 墙 结构 体系 是 指 没有 内 支撑 和 拉 锚 ， 仅 靠 结构 的 信 土 深度 和 抗 弯 能 力 ， 来 维持 
基 坑 坑 壁 稳定 和 结构 安全 的 板 桂 墙 ， 排 杜 墙 和 地 下 连续 墙 支 护 结构 。 因 水 平 位 移 限制 ， 仅 
适用 于 土质 较 好 、 开 挖 深度 较 浅 的 基 坑 工程 。 
3. 桩 墙 - 锚 杆 结构 体系 1 
桩 墙 - 错 杆 结构 体系 是 指 利用 桩 墙 的 信 土 深度 、 抗 弯 能 为 ， 以 及 锚 杆 的 抗 拉 能 力 来 维 
持 基 坑 坑 壁 稳定 和 结构 安全 的 板 桩 墙 、 排 桩 墙 和 地 下 连续 墙 - 销 杆 支 护 结构 ， 如 图 10. 3 所 
示 ， 适 用 于 深部 有 较 好 十 层 的 地 层 ， 不 宜 用 手软 夭 士 地层 中 
地 面 ,2 






































桩 或 墙 





10. 2 ”悬臂 桩 墙 结构 体系 图 10.3 桩 墙 - 锚 杆 结构 体系 


4. 桩 墙 - 内 支撑 结构 体系 

桩 墙 -内 支撑 结构 体系 是 指 利用 桩 墙 的 入 土 深度 、 抗 弯 能 力 ， 以 及 钢 ( 混 凝 土 ) 内 支撑 
的 抗 奈 能 力 来 维持 基 坑 坑 壁 稳定 和 结构 安全 的 板 桩 墙 、 排 桩 墙 与 地 下 连续 墙 -内 支撑 支 护 
结构 ， 如 图 10.4 所 示 ， 适 用 于 各 种 土 层 和 各 种 开 挖 深度 的 基 坑 工程 。 

5. 土 钉 墙 结构 体系 
土 钉 墙 结构 体系 是 指 在 土 体 中 设置 密集 土 钉 来 加 固原 位 土 体 的 支 护 体系 ， 如 图 10. 5 
所 示 ， 适 用 于 地 下 水 位 以 上 的 黏 性 土 、 砂 士 和 碎 石 土 等 地 层 ， 不宜 用 于 淤泥 或 淤泥 质 
土 层 。 
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围 檬 纵 、 横 向 水 平 支撑 立柱 








图 10.4 ” 桩 墙 -内 支撑 结构 体系 图 10%5 土 钉 墙 结构 体系 


6. 复合 土 钉 墙 结构 体系 
复合 土 钉 墙 结构 体系 是 指 将 土 钉 墙 与 深层 搅拌 桂 、 微 型 桩 以 及 预 应 力 锚 杆 等 有 机 组 合 
成 的 复合 支 护 体系 ， 它 是 一 种 改进 或 加 强 型 士 侍 墙 ， 如 图 10. 6 所 示 ， 它 弥补 了 一 般 土 钉 
墙 的 许多 缺陷 和 使 用 限制 ， 极 大 地 扩展 了 证 钉 墙 技术 的 应 用 范围 ， 具 有 安全 可 靠 、 造 价 
低 、 工 期 短 、 使 用 范围 广 等 特点 ， 获 得 丁 越 来 越 广泛 的 工程 应 用 。 
1 1 








(a) 预 应 力 锚 杆 复合 十 钉 墙 (b) 截 水 帷幕 - 预 应 力 锚 杆 复合 十 钉 墙 
1 





(c) 微型 杆 - 预 应 力 锚 杆 复合 士 钉 墙 。 (d) 截 水 帷幕- 微型 桩 - 预 应 力 错 杆 复合 土 钉 南 


图 10.6 复合 土 钉 墙 结构 体系 
1 一 护 顶 ，2 一 面 层 ，3 一 土 钉 ;4 一 预 应 力 锚 杆 ;，5 一 截 水 帷幕 (深层 搅拌 桩 ); 6 一 微型 桩 
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7. 重力 式 水 泥土 墙 [A 
重力 式 水 泥土 墙 是 指 利 用 深层 搅拌 机 械 将 地 基 土 和 5 

水 泥 强制 搅拌 ， 固 化 形成 的 具有 一 定 强度 和 水 稳定 性 的 

水 泥土 墙 体 ， 如 图 10.7 所 示 ， 适 用 于 软 土 地 区 的 基 坑 












































支 护 。 
10. 2.2 基 坑 支 护 结构 形式 的 选用 


1. 基 坑 工程 的 安全 等 级 A 
A 


基 坑 支 护 设计 时 ， 应 综合 考虑 基 坑 周 边 环境 和 地 质 - 
条 件 的 复杂 程度 、 基 坑 深 度 等 因素 ， 按 表 10 - 1 采用 支 ”让 四 1 ” 重力 式 水 泥土 六 
护 结构 的 安全 等 级 。 对 同一 基 坑 的 不 同 部 位 ， 可 采用 不 同 的 安全 等 级 。 

表 10-1 支 护 结构 的 安全 等 级 (JGJ 120 一 2012) 








安全 等 级 “被 坏 后 果 
一 级 支 护 结构 失效 、 土 体 过 大 变形 对 基 坑 周边 环境 或 主体 结构 施工 安全 的 影响 很 严重 
二 级 支 护 结构 失效 、 土 休 过 大 变形 对 基 坑 周边 环境 或 主体 结构 施工 安全 的 影响 严重 








= 级 支 护 结构 失效 、 土 体 过 大 变形 对 基 坑 周边 环境 或 主体 结构 施工 安全 的 影响 不 严重 


2. 基 坑 支 护 结构 形式 的 选 订 
支 护 结构 选 型 时 ;可 按 表 10 - 2 选择 其 形 起 
表 10-2 各 类 支 护 结构 的 适用 条 件 (JGJ 120 一 2012) 









































适用 条 件 
结构 类 型 安全 
忆 基 坑 深度 、 环 境 条 件 、 土 类 和 地 下 水 条 件 
锚 拉 式 结构 适用 于 较 深 的 基 坑 1. 排 柱 适用 于 可 采用 降水 或 截 水 帷幕 
支撑 式 结构 适用 于 较 深 的 基 坑 的 基 坑 
是 痊 式 结构 适用 于 较 浅 的 基 壳 2. 地 下 连续 增 宜 同时 用 作 主 体 地 下 结 
构 外 墙 ， 可 同时 用 于 截 水 
当 销 拉 式 、 支 撑 式 和 悬臂 式 | ， 六 
部 | 双手 一 级 、| 结构 不 适用 时 ， 可 考虑 采用 a 
= 、 砂 土 层 
副 2 4. 当 邻近 基 坑 有 建筑 物 地 下 室 、 地 下 
构 一 构筑 物 等 ， 错 杆 的 有 效 锚固 长 度 不 足 
支 护 结构 与 主 时 ， 不 应 采用 锚 杆 
坑 周边 环境 条 件 和 
体 结构 结合 的 六 条 件 很 | 5 当 锚 杆 施工 会 造成 基 坑 周边 建构) 
逆 作 法 六 筑 物 的 损害 或 违反 城市 地 下 空间 规划 
等 规定 时 ， 不 应 采用 锚 杆 
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适用 条 件 
结构 类 型 安全 
基 坑 深度 、 环 境 条 件 、 土 类 和 地 下 水 条 件 
-地 立 以 上 或 经 土 基 坑 ， 
让 适用 于 地 下 水 位 以 上 或 经 降水 的 非 软 士 基 坑 ， 量 
基 坑 深度 不 宜 大 于 12m 
预 应 力 锚 杆 复 适用 于 地 下 水 位 以 上 或 经 降水 的 非 软 土 基 坑 , 且 | ，，，，，，_ 
合 土 钉 寺 基 坑 深度 不 宜 大 于 15m 半生 多 并 在 浊 到 
二 一 级、| 用 于 非 交 二 基 讽 时， 项 深度 不 家 大 于 120y 用 | 站 有 建筑 物 、 
如 | 水 泥土 柱 委 直 | 二 op | -| 重要 地 下 管线 
墙 | 三 级 | 于 滩 泥 质 士 基 坑 时 ， 基 坑 深度 不 宜 大 于 6m; 不 宜 ne 
复合 土 钉 墙 , 时 , 不 宜 采用 土 
用 在 高 水 位 的 碎 石 土 、 砂 土 、 粉 土 层 市 ~ 杀 寺 
适用 于 地 下 水 位 以 上 或 经 降水 的 基 坑 "用 于 非 软 
吉本 各] ANNA 
es 土 基 坑 时 ， 基 坑 深 度 不 宜 大 于 Tany 用 于 洪 泥 质 
土 基 坑 时 ， 基 坑 深度 不 宜 大 于 6m 
- 女 AQ 
重力 式 水 泥土 墙 Ea 适用 于 洲 泥 质 士 3 注 沁 基 坑 ， 且 基 坑 深度 不 宜 大 于 7m 
| yy 
1. 施工 场地 应 满足 放 坡 条 件 
站 一 乡 
下 | 2 可 全 上 过 六 护 结构 形式 结合 - 
6909G@@ 






10.3 排 桩 支 护 


排 柱 支 护 是 指 在 开 挖 基 坑 周 于 ， 以 挖 孔 灌注 柱 、 钻 孔 灌注 桩 、 锤 击 沉 管 灌注 柱 、 预 制 
桩 等 按 行 列 式 布置 而 形成 的 基 坑 支 护 体系 。 


10. 3.1 排 桩 支 护 的 分 类 


1. 按 桩 的 排列 方式 分 类 

按 桩 的 排列 方式 ， 排 桩 支 护 结构 可 分 为 以 下 几 种 (图 10. 8) 。 

(1) 间隔 式 。 是 指 每 隔 一 定 距 离 设 置 一 桩 ,成 排 设 置 ， 在 桩 顶 设 连 系 梁 连 成 整体 共同 
作用 ， 桩 间 土 起 土 拱 作用 将 土 压力 传 到 桩 上 ， 抵抗 土 的 侧 压 力 。 

(2) 双 排 式 。 是 指 将 前 后 两 排 桩 布置 成 行列 式 或 梅花 形 ， 在 桩 顶 设 连 系 梁 形 成 门 式 刚 
架 ， 以 提高 桩 的 抗 索 刚度， 增强 抵抗 土 压力 的 能 力 ， 减 小 位 移 。 

(3) 连续 式 。 是 指 一 桩 连 着 一 桩 ， 形 成 一 道 排 桩 地 下 连续 墙 ， 在 桩 顶 设 连 系 梁 连 成 整 
体 共 同 作 用 ， 以 抵抗 侧 向 土 压力 作用 。 
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(a) 间隔 式 (b) 双 排 式 人 | (c) 连续 式 


图 10.8 ， 排 桩 支 护 形式 
1 一 挡 寺 灌注 杜 ，2 一 连 系 桨 ;3 前 排 柱 ，4 一 后 排 柱 





2. 按 基 坑 开 挖 深度 及 支 挡 结 构 受 为 情况 分 类 

按 基 坑 开 挖 深度 及 支 挡 结 构 受 力 情况 ， 排 树 支 护 可 分 为 以 下 几 种 。 

(1) 悬臂 式 排 桩 支 护 。 兴 坑 开 挖 深度 不 大 ， 可 利用 悬臂 作用 挡住 墙 后 土 体 。 

(2) 单 支点 排 桩 支 搞 。 基 坑 开 挖 深度 较 大 ，* 可 在 排 桩 顶部 附近 设置 一 单 支撑 ( 拉 锚 ) 。 

(3) 多 支点 排 桩 支 护 。 基 坑 开 挖 深度 较 深 可 在 桩 身 设置 多 道 支撑 ( 拉 销 )。 

支点 指 的 是 内 支撑 、 锚 杆 或 两 者 的 组 合 。 内 支撑 按 材料 的 不 同 有 钢筋 混凝土 支撑 、 钢 
管 支撑 和 型 钢 (如 工 字 钢 、 覃 钢 等 ) 支 撑 及 组 合 支撑 ， 按 支撑 方式 的 不 同 又 有 角 撑 、 对 
撑 等 。 

当地 基 土 质 较 好 、 基 坑 开 挖 深度 较 浅 时 ， 往 往 使 用 施工 方便 、 受 力 简单 的 悬臂 式 支 护 
结构 ; 但 对 于 地 基 土 质 较 差 、 基 坑 开 挖 深度 较 深 的 基 坑 支 护 ， 一 般 采用 单 层 或 多 层 支 点 支 
护 结构 更 合理 。 


10. 3. 2 排 桩 支 护 的 设计 计算 


对 于 排 桩 支 护 方式 ， 其 设计 内 容 有 : @ 谍 固 深度 计算 ;四 桩 ( 墙 ) 内 力 与 截面 承载 力 计 
算 ;，@ 支 撑 体 系 设 计 计 算 ; 团 锚 杆 设计 计算 ，@@ 构 造 要 求 及 施工 和 检测 要 求 ，@ 绘 制 施 
工 图 。 

1. 排 桩 的 桩 型 与 成 桩 工艺 

排 桩 的 桩 型 与 成 桩 工艺 应 根据 桩 所 穿 过 土 层 的 性 质 ， 地 下 水 条 件 及 基 坑 周边 环境 要 求 
等 选择 混凝土 灌注 柱 、 型 钢 柱 、 钢 管 柱 、 钢 板 柱 、 型 钢水 泥土 搅拌 桩 等 桩 型 。 

当 支 护 桩 的 施工 影响 范围 内 存在 对 地 基 变 形 敏感 、 结 构 性 能 差 的 建筑 物 或 地 下 管线 
时 ， 不 应 采用 挤 土 效应 严重 、 易 塌 孔 、 易 缩 径 或 有 较 大 震动 的 桩 型 和 施工 工艺 。 
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“aes. 


骨 入 冠 梁 内 的 长 度 不 应 小 于 50mm。 


锚 入 冠 梁 的 
的 锚 
满足 锚固 长 度 的 要 求 时 ， 其 钢筋 末端 可 采取 机 械 锚固 措施 。 

小 于 6mm; 短 筋 间距 宜 取 100 一 200mm、， 且 不 应 大 于 400mm 及 桩 的 直径 。 


钢筋 ， 其 间距 宜 取 1000 一 2000mm。 


当 施工 方法 不 能 保证 钢筋 的 方向 时 ， 不 应 采 
《混凝土 结构 设计 规范 》 的 相关 规定 。 


射 混凝土 面 层 。 喷 射 混凝土 面 层 的 厚度 不 宜 小 于 50mm， 混 凝 土 强度 等 级 不 宜 低 于 


混凝土 面 层 内 配置 的 钢筋 网 的 纵横 向 间距 不 宜 大 于 200mm。 钢 筋 网 或 钢丝 网 宜 采 用 横向 
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采用 挖 孔 桩 且 其 成 孔 需 要 降水 或 孔 内 抽水 时 ， 应 进行 周边 建筑 物 、 地 下 管线 的 沉降 分 
析 ; 当 挖 孔 桩 的 降水 引起 的 地 层 沉降 不 能 满足 周边 建筑 物 和 地 下 管线 的 沉降 要 求 时 ， 应 采 
取 相应 的 截 水 措施 。 


2. 排 桩 的 类 型 、 桩 长 、 桩 径 及 桩 距 的 选择 


能 作为 基础 桩 的 所 有 类 型 几乎 都 能 作为 支 护 桩 ， 其 适用 条 件 与 基础 桩 相同 。 在 具体 工 
程 中 ,可 根据 基 坑 开 挖 深度 、 工 程 地 质 与 水 文 地 质 条 件 以 及 周边 环境 条 件 选 























桩 长 主要 取决 于 基 坑 开 挖 深度 和 内 固 深度 ， 同时 应 考虑 桩 顶 搂 信 冠 梁 内 的 长 度 ， 











一 般 


排 树 桂 径 的 确定 取决 于 支 护 结构 的 截面 承载 力 计算 要 求 。 当 采用 混凝土 灌注 桩 时 ， 对 
悬臂 式 排 柱 ， 支 护 桩 的 桩 径 宜 大 于 或 等 于 600mm; 对 锚 拉 式 排 桩 或 支撑 式 排 柱 ， 支 护 桩 
的 桩 径 宜 大 于 或 等 于 400mm; 排 桩 的 中 心 距 不 宜 大 于 桩 直径 的 名 0 倍 。 























3, 排 桩 支 护 构 造 要 求 


(1) 支 护 桂 项 部 应 设置 混凝土 冠 粱 。 冠 梁 的 宽 厌 不 宜 小 于 杆 径 ， 高 度 不 宜 小 于 柱 径 的 
0. 6 倍 。 冠 梁 钢 筋 应 符合 现行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规范 》 对 梁 的 构造 配 筋 要 求 。 冠 
梁 用 作 支 撑 或 锚 杆 的 传 力 构件 或 按 空间 结构 设计 时 ， 尚 应 按 受 力 构件 进行 截面 设计 。 





(2) 在 有 主体 建筑 地 下 管线 的 部 位 ;| 排 福 冠 梁 宜 低 于 地 下 管线 。 


(3) 当 采 用 混凝土 灌注 柱 时 ， 2 钢筋 配置 和 混 凝 3 
层 厚 度 应 符合 下 列 规定 。 





QO 桩 身 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C25。 





上 保护 


© 支 护 桩 的 纵向 受 力 钢 盘 宜 选用 HRB400, HRB500 级 钢筋 ， 单 桩 的 纵向 受 力 钢筋 不 
宜 少 于 8 根 , . 净 间 距 不 应 小 于 60mm; 支 护 桩 顶部 设置 钢筋 混凝土 构造 冠 梁 时 ， 纵 向 钢筋 


固 长 度 应 符合 现行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规范 》 对 钢筋 锚固 的 有 关 规定 ， 























长 度 宜 取 冠 染 厚度 ， 冠 梁 按 结构 受 力 构 件 设置 时 ， 桩 身 纵向 受 力 钢筋 伸 人 冠 梁 
当 不 能 


@ 得 筋 可 采用 螺旋 式 夭 筋 ， 短 筋 直径 不 应 小 于 纵向 受 力 钢筋 最 大 直径 的 1/4， 且 不 应 























@ 沿 桩 身 配 置 的 加 强 短 筋 应 满足 钢筋 笼 起 吊 安装 要 求 ， 宜 选用 HPB300、HRB400 级 











@@ 纵向 受 力 钢筋 的 保护 层 厚度 不 应 小 于 35mm; 采用 水 下 灌注 混凝土 工艺 时 ， 不 应 小 
于 50mm。 














@ 当 采 用 沿 截面 周边 非 均匀 配置 纵向 钢筋 时 ， 受 压 区 的 纵向 钢筋 根 数 不 应 少 于 

















5 根 ; 


用 沿 截面 周边 非 均匀 配置 纵向 钢筋 的 形式 。 


@ 当 沿 桩 身分 段 配置 纵向 受 力主 筋 时 ， 纵 向 受 力 钢筋 的 搭 接应 符合 现行 国家 标准 











(4) 排 桩 的 桩 间 土 应 采取 防护 措施 。 桩 间 土 防护 措施 宜 采用 内 置 钢筋 网 或 钢丝 网 的 喷 























C20， 
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拉 筋 与 两 侧 桩 体 连 接 ， 拉 筋 直径 不 宜 小 于 12mm， 拉 筋 锚固 在 桩 内 的 长 度 不 宜 小 于 
100mm。 钢 筋 网 宜 采 用 桩 间 土 内 打 和 人 直径 不 小 于 12mm 的 钢筋 钉 固定 ,钢筋 钉 打 入 桩 间 
土 中 的 长 度 不 宜 小 于 排 桩 净 间 距 的 1. 5 倍 且 不 应 小 于 500mm。 

(5) 采用 降水 的 基 坑 ， 在 有 可 能 出 现 渗 水 的 部 位 应 设置 泄 水 管 ， 泄 水管 应 采取 防止 土 
颗粒 流失 的 反 滤 措施 。 

(6) 排 桩 采用 素 混凝土 桩 与 钢筋 混凝土 桩 间隔 布置 的 钻 孔 咬合 桩 形式 时 ， 支 护 桩 的 桩 
径 可 取 800~1500mm， 相 邻 桩 咬合 不 宜 小 于 200mm。 素 混凝土 桩 应 采用 强度 等 级 不 小 于 
C15 的 超 缓 凝 混凝土 ， 其 初 凝 时 间 宜 控制 为 40 一 70h， 博 落 度 宜 取 12 一 14mm。 
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10. 3. 3 ” 排 桩 支 护 的 施工 


1. 排 桩 成 孔 要 求 


当 排 桩 桩 位 邻近 的 既 有 建筑 物 、 地 下 管线 、 地 下 构筑 物 对 地 基 变形 包 感 时 ， 应 根据 其 
位 置 、 类 型 、 材 料 特性 、 使 用 状况 等 相应 采取 下 列 控制 地 基 变形 的 防护 措施 

(1) 宜 采取 间隔 成 性 的 施工 顺序 训 委 缀 土 灌注 桩 / 应 在 混凝土 终 凝 后 ， 再 进行 相 邻 
桩 的 成 孔 施工 。 

(2) 对 松散 或 稍 密 的 破 工 稍 密 的 粉 土 、 软 土 等 和 易 庆 塌 或 流动 的 软弱 寺 层 ， 对 钻 孔 灌 
注 柱 宜 采取 改善 泥 紫 性 摇 等 措施 ， 对 人 工 挖 孔 桩 家 采取 减 小 每 节 挖 孔 和 护 壁 的 长 度 、 加 固 
孔 壁 等 措施 。 

(3) 支 护 桩 成 孔 过 程 出 现 流 砂 、 六 塌 孔 、 缩 径 等 异常 情况 时 ,应 暂停 成 孔 并 及 时 
采取 有 针对 性 的 措施 进行 处 理 ， 防 止 继续 塌 孔 。 

(4) 当成 孔 过 程 中 过 到 不 明 障 碍 物 时 ,应 查 明 其 性 质 ， 且 在 不 会 危害 既 有 建筑 物 、 地 
下 管线 、 地 下 构筑 物 的 情况 下 方 可 继续 施工 。 

2. 混凝土 灌注 桩 钢筋 接头 要 求 、 钢 筋 和 钢筋 笼 的 安放 、 预 埋 件 的 安放 

(1) 对 混凝土 灌注 柱 ， 其 纵向 受 力 钢筋 的 接头 不 宜 设 置 在 内 力 较 大 处 。 同 一 连接 区 段 
内 ， 纵 向 受 力 钢筋 的 连接 方式 和 连接 接头 面积 百分率 应 符合 现行 国家 标准 《混凝土 结构 设 
计 规范 》 对 梁 类 构件 的 规定 。 

(2) 混凝土 灌注 桩 采用 沿 纵向 分 段 配置 不 同 钢筋 数量 时 ， 钢 筋 笼 制作 和 安放 时 应 采取 
控制 非 通 长 钢筋 竖 向 定位 的 措施 。 

(3) 混凝土 灌注 桩 采用 沿 桩 截面 周边 非 均匀 配置 纵向 受 力 钢筋 时 ， 应 按 设计 的 钢筋 配 
置 方向 进行 安放 ， 其 偏转 角度 不 得 大 于 10”。 

(4) 混凝土 灌注 桩 设 有 预 埋 件 时 ， 应 根据 预 埋 件 的 用 途 和 受 力 特 点 的 要 求 ， 控 制 其 安 
装 位 置 及 方向 。 

3. 钻 孔 咬合 桩 施工 


外 孔 咬合 桩 施工 可 采用 液压 钢 套 管 全 长 护 壁 、 机 械 冲 抓 成 孔 工艺 ， 其 施工 应 符合 下 列 要 求 。 
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(1) 桩 项 应 设置 导 墙 ， 导 墙 宽度 宜 取 3 一 4m， 导 墙 厚度 宜 取 0. 3 一 0. 5m。 
(2) 咬合 桩 应 按 先 施工 素 混凝土 柱 、 后 施工 钢筋 混凝土 桩 的 顺序 进行 ;钢筋 混 凝 土 桩 
应 在 素 混凝土 桩 初 凝 前 通过 在 成 孔 时 切割 部 分 素 混凝土 桩 身 形 成 与 素 混凝土 桩 的 互相 咬合 








搭 接 ， 钢 筋 混凝土 桩 的 施工 尚 应 避免 素 混凝土 桩 刚 浇筑 后 被 切割 。 





(3) 钻机 就 位 及 吊 设 第 一 节 套 管 时 ， 应 采用 两 个 测 斜 仪 贴 附 在 套 管 外 壁 并 用 经 纬 仪 复 


核 套 管 垂 直 度 ， 其 垂直 度 允 许 偏差 应 为 0. 3%。 














液压 套 管 应 正 反 扭 动 加 压 下 切 。 管 内 抓 斗 


取 土 时 ， 套 管 底部 应 始终 位 于 抓 土 面 下 方 ， 抓 土 面 与 套 管 底 的 距离 应 大 于 1. 0m。 








(4) 孔 内 虚 土 和 沉渣 应 清除 干净 。 并 用 抓 : 











4. 排 柱 的 施工 偏差 


斗 夯实 孔 底 ; 灌注 混凝土 时 ， 套 管 应 随 混 凝 


土 浇 筑 逐 段 提拔 ; 套 管 应 垂直 提拔 ， 阻 力 过 大 时 应 转动 套 管 同 时 缓慢 提拔 。 


除 特殊 要 求 外 ， 排 桩 的 施工 偏差 应 符合 下 列 规定 


) 桩 位 的 允许 偏差 应 为 50mm。 
(2) 桩 垂直 度 的 允许 偏差 应 为 0. 5%。 
(3) 预 埋 件 位 置 的 允许 偏 为 20mm。 








5. 冠 梁 施工 


土 模 时 ， 土 面 应 修理 整 平 。 
10.3.4 排 桩 支 护 的 质量 检测 





少 于 5 根 。 








证 ， 并 应 扩大 低 应 变动 测 法 检测 的 数量 。 


) 桩 的 其 他 施工 允许 偏 应 符合 现 答 业 球 准 《建筑 桩 基 技术 规范 》 的 规定 。 


冠 梁 施工 时 ， 应 将 桩 项 部 浮 桨 、 入 尖 刘 天 二 及 要 部 人 清除. 冠 梁 混 凝 土 浇筑 采用 


采用 混凝土 灌注 往 时 ， 其 质量 检测 应 向 全 下 下 定 。 
(1) 应 采用 低 应 变动 测 法 检测 桩 身 完整 性 ， 


检测 桩 数 不 宜 少 于 总 桩 数 的 20%， 且 不 得 


(2) 当 根 据 低 应 变动 测 法 判定 的 桩 身 完 整 性 为 王 类 或 六 类 时 ， 应 采用 钻 芯 法 进行 验 


10.4 土 钉 墙 支 护 





奖 ， 再 在 表面 布设 钢筋 网 、 喷 射 混 凝 土 形 成 面 


土 钉 墙 支 护 是 指 在 基 坑 逐 层 开 挖 后 ， 逐 层 在 边 坡 原 位 以 较 密 排列 钻 孔 、 放 兽 土 钉 并 注 











层 的 基 坑 支 护 体 系 ， 适 用 于 地 下 水 位 以 上 或 


经 降水 后 的 人 工 填 土 、 黏 性 土 、 粉 土 及 弱 胶结 砂 土 等 土质 ， 支 护 深 度 不 宜 超过 12m。 











10.4.1 土 钉 墙 的 结构 设计 


1. 土 钉 墙 的 构造 
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土 钉 墙 主要 由 土 钉 、 面 层 和 防水 系统 等 组 成 ， 如 图 10. 9 所 示 。 


hd 


1) 土 钉 

土 钉 是 土 钉 墙 的 主要 受 力 构件 ， 承 受 土 体 
传递 的 摩擦 力 等 ， 并 将 力 传 给 稳定 区 域 的 土 体 。 
密 排 土 杀 和 周围 土 体 组 成 复合 土 体 ， 约 束 土 体 
的 变形 ， 提 高 基 坑 边 坡 的 整体 稳定 性 。 

土 钉 一 般 采 用 HRB400 级 钢筋 ， 钢 筋 直径 
为 16 一 32mm， 和 孔径 根据 成 孔 机 具 确 定 ， 一 般 为 
70 一 120mm， 注 浆 材 料 为 水 泥浆 (水 泥 砂 浆 )， ”洪水 孔 
强度 等 级 不 低 于 M10， 土 钉 长 度 取 基 坑 深 度 的 
0. 5 一 1. 2 倍 ， 与 水 平面 夹 角 为 5 一 20"， 土 钉 的 









































水 平和 垂直 间距 取 1 一 2m。 图 10.9 土 钉 墙 示意 图 


2) 面 层 








面 层 是 土 钉 墙 的 组 成 部 分 ， 可 以 约束 坡 面 的 变形 \ 并 将 土 钉 连 成 整体 ， 土 钉 墙 的 墙 面 
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坡度 视 场地 环境 条 件 而 定 ， 一 般 不 宜 大 于 1 : 0. 2( 坡 度 三 墙 面 垂 直 高 度 / 水 平 宽 度 ) 。 
面 层 采用 强度 等 级 不 低 于 C20 的 喷射 混 凝 士 ,厚度 不 小 于 80mm， 且 在 其 中 配置 钢筋 








网 和 通 长 的 加 强 钢筋 ， 钢 筋 网 采用 HPB300 级 钢筋 ， 钢 筋 直径 为 6 一 10mm， 





间距 为 150 一 


250mm; 搭 接 长 度 大 于 300mm; 加 强 钢筋 的 直径 为 14 一 20mm; 钢筋 的 直径 为 mm 一 


10mm， 间 距 150 一 300mm 。 





土 钉 和 面 层 应 有 效 连接 3 以便 面 层 能 够 发 挥 约束 坡 面 变形 的 作用 ， 其 连接 一 般 采用 螺 


栓 连 接 和 钢筋 焊接 连接 \ 设置 承 压 钢板 或 井 字 形 加 强 钢筋 等 构造 措施 ， 如 图 





(a) 螺栓 连接 (b) 钢筋 焊接 连接 
10. 10 土 钉 与 面 层 的 连接 


3) 防水 系统 





0.10 所 示 。 





当地 下 水 位 高 于 基 坑 底面 时 ， 为 避免 造成 士 钉 墙 边 坡 失 稳 ， 应 采取 降水 或 截 水 措施 。 


2. 土 钉 墙 的 设计 











起 稳定 性 验算 ， 具 体内 容 见 相关 文献 。 


土 钉 墙 的 设计 包括 土 钉 的 抗 拔 承 载 力 验算 、 土 钉 墙 的 整体 稳定 性 验算 和 土 钉 墙 的 抗 隆 





ONNNNNNAN 





到 十 力学 与 地 基 基础 NAN 
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土 钉 不 同 于 锚 杆 ， 土 钉 墙 对 基 坑 边 壁 的 加 固 属于 加 航 效 果 。 


ea 


10.4.2 土 钉 墙 的 施工 


土 钉 墙 的 施工 机 械 包 括 钻 孔 机 具 ( 洛 阳 铲 、 螺 旋 钻 、 冲 击 钻 、 地 质 钻 等 )、 空 气压 缩 
机 、 混 凝 土 喷射 机 、 注 浆 泵 和 混凝土 搅拌 机 等 。 

土 钉 墙 的 施工 程序 : 开 挖 工作 面 并 修整 坡 面 一 埋设 混凝土 厚度 控制 标志 一 设置 钢筋 
网 喷射 第 一 层 混凝土 一 钼 孔 、 安 设 土 钉 、 注 浆 习 设置 钢筋 网 、 连 接 件 、 汇 水 管 一 喷射 第 
二 层 混 凝 土 一 养护 一 继续 开 挖 下 一 层 工作 面 一 重复 以 上 工作 ， 直 到 完成 ， 如 图 10. 11 
所 示 。 


i 


(a) 开 挖 第 一 层 十 ， 修 整 边 坡 。“(b) 设置 钢 盘 网 ， 喷 射 第 一 层 混 凝 十 (0) 钻 孔 、 插 筋 、 注 桨 














士 钉 Ee ln NE 
二 
(d) 设置 向 篇 网 ， 喷 射 第 二 层 混 疫 十 (e) 开 控 第 二 层 土 ， 重 复 以 上 工作 


图 10. 11 | 土 钉 墙 的 施工 程序 


土 钉 墙 施工 中 ， 应 根据 土屋 的 性 状 选择 成 孔 方法 ， 优先 选用 洛阳 铲 ， 对 易 塌 孔 的 松 
采用 机 械 成 孔 工 艺 ; 成 孔 困 难 时 ， 可 采用 注入 水 泥浆 等 方法 进行 护 壁 ; 注 妆 
时 ， 注 浆 管 口 应 始终 埋 入 注 浆液 面 内 在 孔 口 溢 浆 后 方 可 停 浆 ; 喷射 混凝土 作业 应 分 段 
进行 ， 自 下 而 上 均匀 喷射 ,喷头 垂直 于 土 钉 墙 墙 面 ， 间 距 0. 6 一 1. 0m， 一 次 喷射 厚度 控 
制 为 30 一 80mm。 


10. 4.3 土 钉 墙 的 质量 检测 


土 钉 墙 的 质量 检测 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 应 对 土 钉 的 抗 拔 承 载 力 进行 检测 ， 抗 拔 试验 可 采用 逐 级 加 荷 法 ; 土 钉 的 检测 数量 
不 宜 少 于 土 钉 总 数 的 1%， 且 同一 土屋 中 的 土 钉 检 测 数 量 不 应 少 于 3 根 ; 试验 最 大 荷载 不 
应 小 于 土 钉 轴 向 拉力 标准 值 的 1. 1 倍 ; 检测 土 杀 应 按 随机 抽样 的 原则 选取 ， 并 应 在 土 钉 固 
结 体 强度 达到 设计 强度 的 70% 后 进行 试验 。 

(2) 土 钉 墙 面 层 喷射 混凝土 应 进行 现场 试 块 强度 试验 ， 每 500m 喷射 混凝土 面积 试验 
数量 不 应 少 于 一 组 ， 每 组 试 块 不 应 少 于 3 个 。 

(3) 应 对 土 钉 墙 的 喷射 混凝土 面 层 厚度 进行 检测 ， 每 500m 喷射 混凝土 面积 检测 数量 
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不 应 少 于 一 组 ， 每 组 的 检测 点 不 应 少 于 3 个 ; 全 部 检测 点 的 面 层 厚度 平均 值 不 应 小 于 厚度 
设计 值 ， 最 小 厚度 不 应 小 于 厚度 设计 值 的 80%。 

(4) 复合 土 钉 墙 中 的 预 应 力 锚 杆 ， 应 按 规定 进行 抗 拔 承载 力 检测 。 

(5) 复合 土 钉 墙 中 的 水 泥土 搅拌 桩 或 旋 喷 桩 用 作 帷 幕 时 ， 应 按 规定 进行 质量 检测 。 























10.5 复合 土 钉 墙 支 护 


复合 土 杀 墙 是 指 将 土 钉 墙 与 深层 搅拌 桩 、 微 型 桩 以 及 预 应 力 锚 杆 等 有 机 组 合成 的 复合 
支 护 体系 ， 它 是 一 种 改进 或 加 强 型 土 钉 墙 ， 弥 补 了 一 般 土 钉 墙 的 许多 缺陷 和 使 用 限制 ， 极 
大 地 扩展 了 土 钉 墙 技术 的 应 用 范围 ， 可 用 于 回填 土 、 淤 泥 质 土 、 和 理性 土 、 砂 土 、 粉 土 等 常 
见 土屋 ， 在 开 挖 深度 16m 以 内 的 基 坑 工程 均 可 根据 具体 条 件 灵活 、 合 理 地 应 用 。 


10. 5.1 复合 土 钉 墙 的 结构 设计 









































1. 复合 土 钉 墙 的 类 型 
合 土 钉 墙 主要 由 土 钉 、 面 层 、 预 应 办 锚 杆 、 截 水 帷幕 和 微型 桩 等 组 合 而 成 ， 常 见 的 
类 型 有 预 应 力 锚 杆 复合 土 钉 墙 、 截 水 帷幕 - 预 应 力 锚 杆 复合 土 钉 墙 、 微 型 桩 - 预 应 力 锚 杆 复 
合 士 钉 闹 、 微 水 帷 昔 微型 桩 - 硕 ERASN 和 复合 土 钉 说 黎 网 类， 如 图 10.6 所 示 。 
(1) 预 应 力 锚 杆 复合 土 箱 墙 = 当场 地 为 黏 性 土 层 和 周边 环境 允许 降水 时 ， 可 不 设置 截 
水 帷幕 ， 但 基 坑 较 深 及 无 放 坡 条 件 时 ， 采用 玫 风 人 下 生 过 全 二 条 靖 这 种 支 护 形 或 4 玩 应 办 
锚 杆 加 强 土 钉 墙 ， 限制 十 向 寺 位 移 。 
(2) 截 水 帷幕 < 预 应 力 外 省 杆 复合 土 箱 墙 。 为 避免 降水 引起 的 基 坑 周围 建筑 、 道 路 沉降 
等 影响 ， 基 坑 支 护 设置 深 层 搅拌 树 形 成 的 截 水 帷幕 ， 止 水 效果 好 且 造 价 便宜 ,但 止 水 后 土 
钉 墙 的 变形 较 大 ， 当 基 坑 较 深 且 变形 要 求 严格 时 ， 常 采用 预 应 力 锚 杆 来 限制 土 钉 墙 的 位 
移 ， 这 就 形成 了 最 为 常用 的 复合 土 钉 墙 形式 。 
(3) 微型 桩 - 预 应 力 锚 杆 复合 土 钉 墙 。 当 基 坑 开 挖 面 离 建筑 红线 和 周边 建筑 物 很 近 
且 土 质 的 自 稳 性 较 差 时 ， 开 挖 前 需 加 固 土 体 ， 即 使 用 各 类 微型 桩 进行 超前 支 护 ， 开 挖 后 再 
用 土 钉 和 预 应 力 锚 杆 来 保证 土 体 的 稳定 ,限制 土 钉 墙 的 位 移 ( 微 型 桩 采用 直径 100 一 
300mm 的 钻 孔 灌注 柱 、 型 钢 柱 、 钢 管 桩 等 桩 型 ) 。 
(4) 截 水 帷幕 -微型 桩 - 预 应力 锚 杆 复合 土 钉 墙 。 当 基 坑 深度 较 深 ， 变 形 要 求 高 ， 且 地 
质 和 环境 条 件 复杂 时 ， 可 采用 截 水 帷幕 -微型 桩 - 预 应 力 锚 杆 复合 土 钉 墙 形式 。 在 这 种 支 护 
形式 中 ， 预 应 力 锚 杆 一 般 为 2 一 3 排 ， 截 水 帷幕 一 般 为 深层 搅拌 桩 或 旋 喷 桩 ， 微 型 桩 的 直 
径 较 大 或 采用 型 钢 桩 。 
2. 复合 土 钉 墙 的 构造 和 要求 
对 于 复合 土 杀 墙 ， 其 构造 要 求 基本 与 土 钉 墙 、 水 泥土 墙 、 锚 杆 、 微 型 桩 的 单项 支 护 构 
造 要 求 相 同 ， 但 在 复合 土 钉 墙 中 ， 还 要 注意 以 下 几 个 方面 。 
(1) 复合 土 杀 墙 的 土 杀 除 使 用 传统 的 钻 孔 注 浆 型 土 条 外 ， 还 常常 使 用 新 型 预 加 应 力 土 
钉 (图 10.12)、 二 次 注 浆 土 钉 ( 图 10. 13) 和 打 入 注 浆 型 钢 花 管 加 强 土 条 (图 10. 14)， 以 解决 
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< 二 力学 与 地 基 基础 


变形 控制 和 在 不 良 土 层 中 需要 有 较 高 抗 拔 力 的 问题 。 











图 10. 12 ” 预 加 应 力士 钉 
1 一 土 钉 钢筋 ，2 一 螺母 ;3 一 喷射 混凝土 ; 4 一 热 板 ; 
5 一 钢筋 网 ，6 一 止 浆 塞 ，7 一 砂浆 ;8 一 对 中 支架 ;9 一 排 气管 








图 10. 13 二 次 注 浆 土 钉 
] 一 土 钉 钢筋 ，2 一 井 字 钢筋 ，3 一 喷射 混凝土 ， 
4 一 钢筋 网 ，5 一 止 浆 塞 ; 6 一 排 气 管 ， 7 一 二 次 注 浆 管 








2 











图 10. 14 钢 花 管 加 强 土 钉 
] 一 土 钉 钢筋 ，2 一 井 字 钢筋 ，3 一 喷射 混凝土 ; 
4 一 钢筋 网 ，5 一 止 浆 塞 ; 6 一 砂浆 ;7 一 注 浆 管 ;8 一 钻 孔 花 管 
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(2) 复合 
于 300kN, 按 
大 头 型 (图 10. 
(3) 复合 
的 单位 水 泥 

















0. 6MPa; 坑 底 以 下 插入 深度 不 应 小 于 1. 5~2m， 且 宜 穿 过 透水 层 进入 弱 透 水 层 1 一 2m。 


(4) 复合 


为 加 强 钢 管 桩 
效果 ， 微 型 桩 应 插入 基 坑 底面 以 下 2 一 3m; 为 提高 支 护 结构 的 整体 性 ， 桩 顶 常设 置 冠 梁 


腰 梁 ， 将 桩 连 


工程 RR 
土 钉 墙 的 锚 杆 不 同 于 桩 锚 结 构 中 的 锚 杆 ， 设 计 抗 拉 荷载 不 宜 太 大 ， 一 般 应 小 
土 层 锚 杆 的 锚固 体 结构 形式 ， 预 应 力 锚 杆 可 分 为 圆柱 型 (图 10. 15) 、 端 部 扩 
6) 和 连续 球体 型 (图 10. 17) 三 类 锚 杆 。 
土 钉 墙 的 截 水 帷幕 宜 选 用 早 强 水 泥 或 在 水 泥浆 中 渗入 早 强 剂 ， 水 泥土 搅拌 桩 
量 不 宜 小 于 原状 土 重量 的 13%; 水 泥土 28d 龄 期 的 无 侧 限 抗 压强 度 不 应 小 于 











土 钉 墙 的 微型 桩 常 使 用 直径 100 一 300mm 的 钻 孔 灌注 柱 、 型 钢 柱 和 钢管 桩 ， 
的 刚度 ， 常 在 钢管 桩 内 灌 和 人 M10 砂浆 或 C20 细 石 混凝土 ;为 保证 超前 支 护 








接 到 一 起 ， 并 在 腰 梁 位 置 设 置 预 应 力 锚 杆 和 士 钉 。 





图 10. 15 圆柱 型 锚固 体 锚 杆 

1 一 锚 具 ，2 一 承 压 板 六 3 汪 台 座 ，4 一 支 挡 结构 ;5 一 钻 孔 ; 

，6 一 二 次 注 浆 防 腐 处 理 ; 了 7 汪 筋 : 8 一 圆柱 型 锚固 体 ; 
工 一 自由 段 长 度 ， 工 。 一 锚固 段 长 度 











10. 16” 端 部 扩大 头 型 锚 杆 








1 一 锚 具 ; 2 一 承 压板 ; 3 一 台 座 ; 4 一 支 挡 结 构 ; 5 一 钻 孔 ; 
6 一 二 次 注 浆 防腐 处 理 ; 7 一 预 应 力 筋 : 8 一 圆柱 型 锚固 体 ; 9 一 端 部 扩 头 体 
工 :一 自由 段 长 度 ; LL, 一 锚固 段 长 度 
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图 10. 17 ”连续 球体 型 锚 杆 、 









1 一 销 具 ; 2 一 承 压板 ;3 一 台 座 ; 4 一 支 挡 结 构 ; 5 钻 孔 ，6 一 塑料 套 管 ; 
7 一 止 浆 密 封装 置 ;8 一 预 应 力 筋 ， 9 一 注 桨 春 管 二 10 一 连续 球体 型 锚 固体 
二 一 自由 段 长 度 ; 站 错 阅 自 长 度 





3. 复合 土 钉 墙 的 设计 

复合 土 钉 墙 的 设计 内 容 与 土 钉 墙 类 似 ， 包 括 土 钉 的 抗 拔 力 验算 、 复 合 土 钉 墙 的 整体 稳 
定性 验算 和 抗 隆起 稳定 性 验算 等 、 尘 条 的 抗 氢 力 验算 与 半 句 墙 相同 ， 整 体 稳定 性 验算 和 搞 
隆起 稳定 性 验算 ， 还 需要 考虑 正 水 帷幕 、 微 型 桩 及 预 应 力 错 杆 对 其 的 有 利 作用 ， 具 体内 容 
见 相关 文献 。 到 We 


10. 5.2 “复合 土 钉 墙 的 施工 


复合 土 钉 墙 的 施工 机 械 包 括 钻 孔 机 具 ( 洛 阳 铲 、 螺 旋 钻 、 冲 击 钻 、 地 质 钼 等 )、 空 气压 
缩 机 、 混 凝 土 喷射 机 、 注 浆 泵 、 混 凝 土 搅拌 机 、 搅 拌 桩 机 、 旋 喷 桩 机 等 。 

复合 土 钉 墙 的 施工 程序 为 : 放 线 定位 一 施工 截 水 肉 幕 或 微型 桩 并 养护 - 开 挖 工 作 面 并 修 
整 坡 面 一 喷射 第 一 层 混凝土 一 施工 土 钉 、 预 应 力 锚 杆 并 养护 一 挂 网 、 喷 射 第 二 层 混 凝 土 一 
(无 预 应 力 锚 杆 部 位 ) 养 护 48h 后 继续 分 层 下 挖 一 (布置 预 应 力 锚 杆 部 位 ) 浆 体 强度 达到 设计 
要 求 后 施工 围 模 ， 张 拉 、 锁 定 预 应 力 锚 杆 -继续 分 层 开 挖 ~ 重 复 以 上 工作 ， 直 到 完成 。 

复合 土 钉 墙 施工 中 ， 土 钉 采用 注 浆 法 和 击 人 法 施工 ， 注 浆 法 宜 用 压力 注 浆 ,水 泥浆 液 
的 水 灰 比 为 0. 45 一 0. 55， 击 人 法 宜 用 气动 冲击 机 械 ， 易 液化 土 层 宜 用 静 力 压 和 法 或 自 钻 式 
土 钉 施 工 工艺 ;， 预 应 力 锚 杆 采用 二 次 高 压 注 浆 法 施工 ， 注 浆 压 力 宜 为 2. 5 一 5. 0MPa， 当 锚 
固 段 注 浆 体 及 混凝土 围 樟 强 度 达 到 设计 强度 的 75%， 且 大 于 15MPa 后 ， 再 进行 锚 杆 张 拉 ; 
截 水 帷幕 采用 喷 桨 法 施工 ， 水 泥浆 液 的 水 灰 比 按照 试 桩 结果 确定 ， 相 邻 搅拌 桩 的 施工 间隔 
时 间 不 应 超过 24h; 微型 桩 采用 钻 孔 压 浆 法 施工 ,混凝土 桨 液 的 水 灰 比 常 取 0. 4 一 0. 5 等 。 


© 0 


复合 土 钉 墙 的 质量 检测 同 土 钉 墙 。 
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10.6 基 坑 排水 和 降水 


10. 6.1 基 坑 排水 


对 基底 表面 汇 水 、 基 坑 周 边 地 表 汇 水 及 降水 井 抽出 的 地 下 水 ， 可 采用 明 沟 排水 ;对 坑 
底 以 下 的 渗 出 的 地 下 水 ， 可 采用 育 沟 排水 ， 当 地 下 室 底 板 与 支 护 结构 间 不 能 设置 明 沟 时 ， 
基 坑 坡 脚 处 也 可 采用 衣 沟 排水 :对 降水 井 抽 出 的 地 下 水 ， 也 可 采用 管道 排水 。 各 种 集 水 明 
排 应 符合 下 列 要 求 。 

Q) 明 沟 和 讶 沟 坡度 不 宜 小 于 0. 3%。 采 用 明 沟 排水 时 ， 沟 底 应 采取 防 渗 措 施 。 采 
言 沟 排出 坑 底 渗 出 的 地 下 水 时 ， 其 构造 填充 料及 其 密实 度 虚 满足 主体 结构 的 要 求 。 

(2) 沿 排水 沟 宜 每 隔 30~50m 设置 一 口 集 水 井 ， 集 水 浊 的 桨 截面 尺寸 应 根据 排水 流量 确 
定 。 集 水 间 应 采取 防 浴 措 施 。 采 用 言 沟 时 ， 集 水 井 宜 采用 钢筋 笼 外 填 碎 石 滤 料 的 构造 形式 。 

《3) 基 坑 坡 面 渗水 宜 采用 渗水 部 位 插入 导 水 管 排出 。 导 水 管 的 间距 、 直 径 及 长 度 应 根 
据 渗 水 量 及 渗水 土 层 的 特性 确定 。 

04) 采用 管道 排水 时 ， 排 水 管道 的 直径 应 根据 排水 量 确定 。 排 水 管 的 坡度 不 宜 小 于 
0.5%。 排 水 管道 材料 可 选用 钢管 、PVC 管 。 排 水 管道 上 宜 设 置 清漆 孔 ， 清 六 孔 的 间距 不 
宜 大 于 l0m。 > 
(5) 基 坑 排水 与 市 政 管 网 连 接 前 应 设置 沉 演 池 沁 明 沟 、 集 水 井 、 沉 泻 池 使 用 时 应 排水 
畅通 并 应 随时 清理 注 积 黎 
10. 6.2 基 坑 降水 

基 坑 降水 也 指 地 下 水 控制 ， 即 在 基 坑 工程 施工 过 程 中 ， 地 下 水 要 满足 支 护 结构 和 挖 寺 
施工 的 要 求 ， 并 且 不 因 地 下 水 位 的 变化 ， 对 基 坑 周围 的 环境 和 设施 带 来 危害 。 

1. 降水 方法 及 其 适用 条 件 

基 坑 降 水 可 采用 管 井 、 真 空间 点 、 喷 射 间 点 等 方法 ， 并 宜 按 表 10 - 3 的 适用 条 件 
选用 。 
























































表 10-3 各 种 降水 方法 的 适用 条 件 (JGJ 120 一 2012) 























方 法 土 类 渗透 系数 /(m/d) 降水 深度 /m 
管 井 粉 土 、 砂 士 、 碎 石 土 0. 1 一 200.0 不 限 
i i 单 级 井 点 一 6 
真空 井 点 么 性 土 、 粉 土 、 砂 十 0. 005 一 20.0 多 级 并 <0 
喷射 井 点 黏 性 土 、 粉 土 、 砂 土 0. 005 一 20.0 一 20 
2. 降水 要 求 
(1) 基 坑 内 的 设计 降水 水 位 应 低 于 基 坑 底面 0. 5m。 当 主体 结构 的 电梯 井 、 集 水 井 等 
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部 位 使 基 坑 局 部 加 深 时 ， 应 按 其 深度 考虑 设计 降水 水 位 或 对 其 另行 采取 局 部 地 下 水 控制 措 
施 。 基 坑 采 用 截 水 结合 坑 外 减 压 降 水 的 地 下 水 控制 方法 时 ， 尚 应 规定 降水 井 水 位 的 最 大 降 
深 值 。 

(2) 各 降水 井 井 位 应 沿 基 坑 周 边 以 一 定 间距 形成 闭合 状 。 当 地 下 水 流速 较 小 时 ， 降 水 
井 宜 等 间距 布置 ， 当 地 下 水 流速 较 大 时 ,在 地 下 水 补给 方向 宜 适当 减 小 降水 井 间 距 。 对 宽 
度 较 小 的 狭长 形 基 坑 ， 降 水 井 也 可 在 基 坑 一 侧 布置 。 

(3) 真空 井 点 降水 的 井 间 距 宜 取 0.8 一 2. 0m; 喷射 井 点 降水 的 井 间距 宜 取 1.5 一 
3. 0m; 当真 空 井 点 、 喷 射 井 点 的 井口 至 设计 降水 水 位 的 深度 大 于 6m 时 ， 可 采用 多 级 井 点 
降水 ， 多 级 井 点 上 下 级 的 高 差 宜 取 4 一 5m。 
10. 6.3 ” 减 小 基 坑 降水 对 周围 环境 影响 的 措施 

人 工 降低 地 下 水 位 对 周围 环境 的 最 大 影响 就 是 在 抽水 举 入 范围 内 水 位 线 下 降 ， 浮 力 消 
失 ,， 土 的 自重 应 力 增加 ， 导 致 不 均匀 沉降 ， 进 而 影响 到 临近 建 (构筑 物 的 安全 。 

为 减少 基 坑 降 水 对 周围 环境 的 影响 ， 避 免 产 生 过 大 的 地 面 沉降 ， 可 采取 以 下 措施 。 

1. 采用 回 灌 井 点 回 灌 

在 降水 井 点 和 要 保护 的 建 ( 构 ) 筑 物 之 间 打 设 一 排 井 点 ， 如 图 10. 18 所 示 ， 在 降水 的 同 
时 ， 通 过 回 灌 间 点 向 土屋 内 灌 入 一 定数 量 的 水 ( 即 降水 井 点 抽出 的 水 )， 形 成 一 道 止 水 幢 
幕 ， 从 而 减少 回 灌 井 点 外 侧 被 保护 的 建 (构筑 物 地 下 的 地 王 水 流失 ， 使 地 下 水 位 基本 保持 
不 变 ， 这 样 就 不 会 因 降水 使 地 基 自 重 应 力 增 加 而 引起 地 面 沉降 。 





































































































图 10. 18 回 灌 井 点 示意 图 
] 一 原 有 建筑 物 ，2 一 开 挖 基 坑 ;3 一 降水 井 点 ; 4 一 回 灌 井 点 ; 5 一 原 有 地 下 水 位 线 ; 
6 一 降 灌 井 点 间 水 位 线 ; 7 一 降低 后 地 下 水 位 线 ; 8 一 仅 降水 时 水 位 线 ; 9 一 基 坑 底 


可 灌 井 点 采用 一 般 真 空 井 点 降水 的 设备 和 技术 . 井口 用 黏 士 封闭 ， 井 底 进 入 渗透 性 好 
的 土屋 ， 深 于 稳定 水 位 下 lm， 且 仅 增 加 回 灌水 箱 、 曾 阀 和 水 表 等 少量 设备 ， 易 于 施工 [器 
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灌 井 点 与 降水 井 点 的 距离 不 宜 小 于 em， 其 间距 根据 降水 井 点 的 间距 和 被 保护 建 ( 构 ) 筑 物 
的 平面 位 置 确定 ， 回 灌水 量 可 通过 水 位 观测 孔 中 水 位 变化 进行 控制 和 调节 ]。 

2. 采用 砂 沟 、 砂 井 回 灌 

在 降水 井 点 与 要 保护 的 建 ( 构 ) 筑 物 之 间 设 置 砂 井 作为 回 灌 井 ， 沿 砂 井 布置 一 道 砂 沟 ， 
将 降水 井 点 抽出 的 水 ， 适 时 、 适 量 排 入 砂 沟 ， 再 经 砂 井 回 灌 到 地 下 ， 实 践 证 明 也 能 收 到 良 
好 效果 ( 回 灌 砂 井 的 灌 砂 量 ， 取 井 孔 体 积 的 95%， 填料 采用 含 泥 量 不 大 于 3%， 不 均匀 系 
数 为 3 一 5 的 纯净 中 粗 砂 ) 。 

3. 采用 减缓 降水 的 速度 

在 砂 质 粉 土 中 降水 影响 范围 可 达 80m 以 上 ， 降 水 曲线 较 平缓 ， 为 此 可 将 井 点 管 加 长 ， 
减缓 降水 速度 ， 防 止 产生 过 大 的 沉降 ， 也 可 在 井 点 系统 降水 过 程 中 ， 调 小 离心 泵 阀 ， 减缓 
抽水 速度 ， 还 可 在 邻近 被 保护 建 ( 构 ) 筑 物 一 侧 ， 将 井 点 管 间距 加 大 ， 需要 时 甚至 暂停 抽 
水 。 为 防止 抽水 过 程 中 将 细微 土 粒 带 出 ， 可 根据 土 的 粒 径 选 择 滤 网 。 另 外 确保 井 点 管 周围 
砂 滤 层 的 厚度 和 施工 质量 ， 也 能 有 效 防 止 降水 引起 前 地 面 沉降 。 

4., 设置 蕉 水 帷幕 

在 基 坑 开 控 前沿 站 过 四 膨 设置 夫 水 由 大 各 帷幕 的 底部 宜 深 入 基 坑 底 一 定 深度 或 到 达 不 
透水 层 ， 如 图 10. 19 所 示 ， 规 水 后 可 采用 基 坑 内 关 点 降水 ， 既 降 低 水 位 ， 改 善 了 施工 作业 
条 件 ， 又 有 效 地 保护 Tw 







































































图 10. 19 落 底 式 竖 向 截 水 帷幕 


ON 重 失 0 


降水 引起 地 下 水 位 下 降 ， 离 降水 井 点 不 同 的 距离 ， 水 位 的 下 降 程 度 也 有 不 同 ， 从 而 引起 不 
同 的 地 基 土 沉降 ， 即 不 均匀 沉降 ， 应 严格 控制 其 对 邻近 建筑 物 的 影响 。 
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10.7 基 坑 开 挖 与 监测 


基 坑 开 挖 是 基 坑 工程 设计 与 施工 的 最 重要 阶段 ， 开 挖 前 ， 应 根据 工程 结构 形式 、 基 坑 
深度 、 地 质 条 件 、 气 候 条 件 、 周 围 环 境 、 施 工 方法 、 施 工 工 期 等 资料 ， 确 定 基 坑 开 挖 
方案 。 

基 坑 开 挖 方案 通常 包括 土方 施工 机 械 、 开 挖 形式 、 开 挖 工 艺 及 土方 施工 设施 等 。 


10.7.1” 基 坑 开 挖 的 基本 规定 


(1) 当 支 护 结构 构件 强度 达到 开 挖 阶段 的 设计 强度 时 ， 方 可 向 下 开 挖 ; 对 采用 预 应 力 
错 杆 的 支 护 结构 ， 应 在 施加 预 加 力 后 ， 方 可 开 挖 下 层 土方 ; 对 主 钉 墙 ， 应 在 土 钉 、 喷 射 混 
凝 土 面 层 的 养护 时 间 大 于 2d 后 ， 方 可 开 挖 下 层 土方 。 人 

(2) 应 按 支 护 结构 设计 规定 的 施工 顺序 和 开 挖 深度 分 层 开 挖 。 

(3) 当 基 坑 开 挖 面 上 方 的 锚 杆 、 土 条 、 支 撑 未 达到 设计 要 求 时 ， 严 禁 向 下 超 挖 土方 。 
当 达 到 设计 要 求 允许 开 挖 时 ， 开 挖 面 与 锚 标 v 主 钉 的 高 差 不 宜 大 于 500mm。 

(4) 开 挖 时 ， 挖 土 机 械 不 得 碰撞 或 损害 锚 杆 、 腰 梁 、 土 钉 墙 墙 面 、 内 支撑 及 其 连接 件 
等 构件 ， 不 得 损害 已 施工 的 基础 桩 。 人 一 

(5) 当 基 坑 采 用 降水 时 ,地 下 水 位 以 下 的 土方 应 在 降水 后 开 挖 。 

(6) 当 开 挖 揭露 的 实际 土屋 性 状 或 地 下 水 情况 与 设计 依据 的 勘察 资料 明显 不 符 ， 或 出 
现 异常 现象 、 不 明 物 体 时 ,应 停止 挖 土 ， 在 采取 相应 处 理 措施 后 方 可 继续 挖 土 。 

(7) 挖 至 坑 底 时 > 应 避免 扰动 基底 持 为 十 庆 的 原状 结构 

(8) 支 护 结构 或 基 坑 周边 环境 出 现 报警 情况 或 其 他 险情 时 ， 应 立即 停止 开 挖 ， 并 应 根据 
危险 产生 的 原因 和 可 能 进一步 发 展 的 破坏 形式 ， 采取 控制 或 加 固 措施 。 危 险 消除 后 ， 方 可 继 
续 开 控 。 必 要 时 ， 应 对 危险 部 位 采取 基 坑 回填 、 地 面 卸 士 、 临 时 支撑 等 应 急 措施 。 当 危险 
地 下 水 管道 渗 漏 、 坑 体 渗水 造成 时 ， 尚 应 及 时 采取 截断 渗 漏 水 水 源 、 下 排 渗水 等 措施 。 


10.7.2 基 坑 监测 


基 坑 工程 监测 是 指 由 于 土 层 具有 多 变性 和 离散 性 ， 基 坑 工程 支 护 设计 常常 很 难 全 面 、 
准确 地 反映 工程 进行 过 程 中 的 实际 变化 情况 ,为 了 改善 这 一 情况 ， 而 对 支 护 结构 和 周围 环 
境 进 行 监测 ， 利 用 反馈 的 信息 和 数据 来 进行 信息 化 施工 或 优化 设计 理论 等 的 活动 。 

1. 基 坑 监测 项 目 


基 坑 支 护 设计 应 根据 支 护 结构 类 型 和 地 下 水 控制 方法 ， 按 表 10- 4 选择 基 坑 监测 项 
目 ， 并 应 根据 支 护 结构 构件 、 基 坑 周 边 环境 的 重要 性 及 地 质 条 件 的 复杂 性 确定 监测 点 部 
位 及 数量 。 选 用 的 监测 项 目 及 其 监测 部 位 应 能 够 反映 支 护 结构 的 安全 状态 和 基 坑 周边 环 
境 受 影响 的 程度 。 安 全 等 级 为 一 级 、 二 级 的 支 护 结构 ， 在 基 坑 开 挖 过 程 与 支 护 结构 使 用 
期 内 ， 必 须 进行 支 护 结构 的 水 平 位 移 监测 和 基 坑 开 挖 影响 范围 内 建 ( 构 ) 筑 物 、 地 面 的 沉 
降 监测 。 
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表 10- 4 基 坑 监测 项 目 选择 (JGJ 120 一 2012) 




































































二 支 护 结构 的 安全 等 级 
一 级 二 级 三 

支 护 结构 顶部 水 平 位 移 应 测 应 测 应 测 
er 地 下 管线 、 道 i 六 
坑 边 地 面 沉降 应 测 应 测 宜 测 
支 护 结构 深部 水 平 位 移 应 测 应 测 选 测 
销 村 拉力 应 测 应 测 选 测 
支撑 轴 力 应 测 家 中 选 测 
挡 土 构件 内 力 应 测 、\ 宜 济 选 测 
支撑 立柱 沉降 应 测 “， 并 | 一 宣 测 选 测 
支 护 结构 沉降 应 测 S AN 宜 测 选 测 
地 下 水 位 揣测 应 测 选 测 
土 压力 NN 到 测 选 测 选 测 
孔隙 水 压力 1 “D>” 人 过 选 测 

注 ， 表 内 各 监测 项 目 电 ， 仅 选择 实际 基 坑 支 扩 形 式 世 全 有 的 内 容 。 

2. 基 坑 监测 要 求 条,y 

(1) 各 类 水 平 位 移 观 测 、 沉 降 观测 的 基准 点 应 设置 在 变形 影响 范围 外 ， 且 基准 点 数量 
不 应 少 于 两 个 。 

(2) 基 坑 各 监测 项 目 采 用 的 监测 仪器 的 精度 、 分 辨 率 及 测量 精度 应 能 反映 监测 对 象 的 
实际 状况 ， 并 应 满足 基 坑 监控 的 要 求 。 各 监测 项 目 应 在 基 坑 开 控 前 或 测 点 安装 后 测 得 稳定 





的 初始 值 ， 且 次 数 不 应 少 于 两 次 。 

(3) 支 护 结构 顶部 水 平 位 移 的 监测 频 

@@ 基 坑 向 下 开 挖 期 间 ， 监 测 不 应 少 了 
值 稳定 。 

四 当地 面 、 支 护 结构 或 周边 建筑 物 
基 坑 出 现 异 常 的 渗水 或 漏水 ， 坑 外 地 面 荷 
即 进行 连续 监测 ， 直 至 连续 三 天 的 监测 数 











次 应 符合 下 列 要 求 。 
每 天 一 次 ， 直 至 开 控 停止 后 连续 三 天 的 监测 数 





载 增加 等 各 种 环境 条 件 变 化 或 异常 情况 时 ， 应 立 
值 稳定 。 


@ 当 位 移 速率 大 于 或 等 于 前 次 监测 的 位 移 速率 时 ， 则 应 进行 连续 监测 。 


@ 在 监测 数值 稳定 期 间 ， 尚 应 根据 水 
3. 支 护 结构 的 监测 





F 位 移 稳定 值 的 大 小 及 工程 实际 情况 定期 进行 监测 。 





支 护 结构 的 监测 包括 : @ 支 护 结构 桩 ( 墙 ) 顶 位 移 监测 ;四 支 护 结构 桩 ( 墙 ) 倾 斜 监测 ; 


@ 支 护 及 支撑 结构 应 力 监测 ; @ 土 压力 及 





孔隙 水 压力 监测 。 
ONNNNNNN 
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4. 周围 环境 的 监测 

周围 环境 的 监测 包括 : 四 裂缝 监测 ;四 邻近 道路 和 地 下 管线 沉降 观测 ;四 边 坡 土 体 的 
位 移 和 沉降 观测 。 

5. 地 下 水 位 监测 


地 下 水 位 采用 水 位 观测 孔 进 行 监测 。 水 位 观测 孔 钻 孔 深度 必须 达到 隔 水 层 ， 钻 孔 中 应 
安装 带 滤 网 的 硬 塑 料 管 。 一 般 情 况 下 ， 每 隔 3 一 5d 观测 一 次 。 当 发 现 基 坑 侧 壁 明显 渗 漏 或 
沿 基 坑 底 产 生 管 涌 时 ， 每 天 观测 1 一 2 次 。 地 下 水 位 的 变化 对 基 坑 支 护 结构 的 稳定 性 影响 
很 大 ， 地 下 水 位 快速 上 升 ， 对 支 护 结构 产生 的 土 压力 将 增 大 ， 严 重 时 导致 支 护 结构 破坏 ; 
地 下 水 位 明显 下 降 ， 则 可 能 在 开 挖 面 以 上 发 生 渗 漏 ， 也 可 能 在 六 底 发 生 渗流 。 

6. 邻近 建筑 物 的 沉降 观测 公 

邻近 建筑 物 的 沉降 采用 在 开 挖 影响 范 围 外 的 建筑 物 样 上 埋设 基准 点 ， 基准 点 个 数 为 2 一 3 
个 ,在 被 观测 建筑 物 的 首 层 柱 上 设置 测 点 ， 测 点 布置 间距 以 15 一 20m 为 宜 。 在 基 坑 开 挖 
期 间 ， 一 般 每 隔 5 一 7d 观测 一 次 ， 当 沉降 速率 较 大 。 相 邻 柱 基 之 间 的 差异 沉降 超过 地 基 规 
范 规定 的 稳定 标准 时 ， 应 每 天 观测 一 次 ; - 当 基 坑 有 志 塌 危险 时 ， 应 连续 24h 观测 。 

7. 基 坑 监测 报警 NS 


1) 基 坑 监测 报警 情况 « 

《建筑 基 坑 支 护 技术 规程 总 4JGJ 120 一 2012) 规 定 ， 基 坑 监测 数据 、 现场 巡查 结果 应 及 
时 整理 和 反馈 。 当 出 现 ” 下 列 危 险 征兆 时 应 六 立即 报警 。 

(1) 支 护 结构 位 移 达 到 设计 规定 的 位 移 限 入 ; 且 有 继续 增长 的 趋势 。 

(2) 支 护 结构 位 移 速率 增长 且 不 收 茹 < 

(3) 支 护 结构 构件 的 内 力 超过 其 设计 值 。 

(4) 基 坑 周边 建筑 物 、 道 路 、 地 面 的 沉降 达到 设计 规定 的 沉降 限 值 ， 且 有 继续 增长 的 趋 
势 ;， 基 坑 周边 建筑 物 、 道 路 、 地 面 出 现 裂 颖 ,或 其 沉降 、 倾 斜 达到 相关 规范 的 变形 允许 值 。 

(5) 支 护 结构 构件 出 现 影 响 整体 结构 安全 性 的 损坏 。 

(6) 基 坑 出 现 局 部 击 塌 。 

(7) 开 挖 面 出 现 隆 起 现象 。 

(8) 基 坑 出 现 流 土 、 管 涌现 象 。 

2) 监测 项 目的 监控 报警 值 

在 基 坑 工 程 的 监测 中 ， 每 一 项 监测 的 项 目 都 应 该 根据 工程 的 实际 情况 、 周 边 环境 和 设 
计 计 算 书 ， 事 先 确定 相应 的 监控 报警 值 ， 用 以 判断 支 护 结构 的 受 力 情况 、 位 移 是 否 超过 允 
许 的 范围 ， 进 而 判断 基 坑 的 安全 性 ， 决 定 是 否 对 设计 方案 和 施工 方法 进行 调整 ， 并 采取 有 
效 及 时 的 处 理 措施 . 因此 ， 监测 项 目的 监控 报警 值 的 确定 是 至 关 重 要 的 。 

基 坑 监测 报警 值 由 监测 项 目 累计 变化 量 和 变化 速率 共同 控制 ， 由 基 坑 工程 设计 方 根据 
土质 特征 、 设 计 结果 及 当地 经 验 确定 。 基 坑 监测 报警 值 分 为 基 坑 及 支 护 结构 监测 报警 值 和 
建筑 基 坑 工程 周边 环境 监测 报警 值 ， 具 体 可 参阅 《建筑 基 坑 工程 监测 技术 规范 》(GB 
50497 一 2009) 。 
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坑 工 程 有 哪些 特点 ? 
目的 基 坑 支 护 形式 有 哪些 ? 
坑 工 程 的 安全 等 级 分 为 哪 几 个 级 别 ? 如 何 根据 基 坑 工程 的 安全 等 级 正确 选用 基 











- 简 过 排 柱 支 护 的 分 类 、 排 村 支 扩 的 施工 程序 和 质量 检 油 内容， 
. 土 钉 墙 在 构造 上 有 哪些 要 求 ? ,人 
简 述 土 杀 增 的 施工 程序 和 质量 检测 内 容 。 SN、 

. 常见 的 复合 土 钉 墙 类 型 有 哪儿 种 ? Np 

. 复合 士 钉 墙 在 构造 上 有 哪些 要 求 ? 。 、X 

. 简 术 复合 土 钉 墙 的 施工 程序 ， -下 

10. 起 小 基 坟 降水 对 周 图 环境 影响 的 博学 妥 上 

11. 简 述 基 坑 开 控 的 基本 规定 > 

2 什么 是 划 坑 工 程 监测 ? 基体 括 时 上 用 测 内 窒 光 
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本 章 介绍 了 地 
层 法 ， 排 水 固 结 法 ; 

法 ， 水 泥土 拉 拌 枉法 。 通 
处 理 方法 的 适用 范围 、 设 


复 


法 分 类 及 适 


过 本 章 


计 RN 





六 复合 地 基 的 基本 原理 ， 换 填 执 
法 ,水 泥 粉 煤 灰 碎 石 桩 法 ， 灰 土 挤 密 桩 和 土 挤 密 桩 


， 要求 学生 掌握 换 填 垫 层 法 等 常 月 





日 地 基 


要 点 及 施工 质量 检验 内 容 ， 熟 悉 复合 地 


力 ， 复 合 地 基 的 沉降 计算 。 





如 | 喇 
苏州 虎 丘 塔 倾斜 


虎 括 塔 位 于 苏州 市 西北 虎 丘 公园 山顶 ， 原 名 云 岩 寺 塔 。 该 塔 建 于 五 代 周 显 德 六 年 至 北宋 建 
隆 二 年 (公元 959 一 961 年 )， 距 今 已 有 1000 多 年 的 历史 。 全 塔 七 层 ， 高 47.5m。 塔 的 平面 呈 八 
角形 ， 由 外 壁 、 回 廊 与 塔 心 三 部 分 组 成 。 虎 搓 塔 全 部 砖 砌 ， 外 形 完全 模仿 楼 痿 式 木 塔 ， 每 层 都 
有 八 个 这 门 ， 扬 角 处 的 砖 特 制 成 国 弧 形 ， 十 分 美观 ， 在 建筑 艺术 上 是 一 个 创造 ， 中 外 游人 不 
绝 。1961 年 3 月 4 日 ， 国 务 院 将 此 塔 列 为 全 国 重点 文物 保护 单位 。 

虎 丘 塔 地 基 为 人 工地 基 ， 由 大 块 石 组 成 ， 块 石 最 大 直径 达 lm。 由 于 地 基 土 压缩 层 厚 度 不 均 
及 砖 砌 体 偏 心 受 压 等 原因 ， 造 成 该 塔 向 东北 方向 倾 儿 。1956 一 1957 年 间 对 上 部 结构 进行 修缮 ， 
但 使 塔 重 增加 了 2000kN， 加 速 了 塔 体 的 不 均匀 沉降 。1957 年 ， 塔 顶 位 移 为 1.7m， 到 1980 年 发 
展 到 2.31m， 倾 角 2"47' ， 高 于 规范 允许 值 8 倍 多 ,被 称 为 “中 国 的 比萨 针 塔 ”( 图 11. 1) 。 
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(a) 虎 丘 塔 全 景 (b) 虎 丘 塔 地 质 剖 面 图 


图 11.1 苏州 虎 丘 塔 


1980 年 6 月 经 有 关 部 门 现场 调查 ， 由 于 全 塔 向 东北 方向 严重 倾 针 ， 不 仅 塔 顶 离 中心 线 已 
达 2.31m， 而 且 底 层 塔 身 发 生 不 少 和 裂缝， 使 之 成 为 危险 建筑 而 封闭 、 停 止 开放 。 仔 细 观 察 塔 身 
的 裂 颖 ,发 现 一 个 规律 塔 身 的 东北 方向 为 垂直 有 裂缝， 塔 身 的 西南 面 却 是 水 平 裂缝 。 

经 勘察 ， 虎 丘山 是 由 火山 喷发 和 造山 运动 形成 ， 为 坚硬 的 凝 灰 岩 和 晶 导 流 纹 岩 。 山 顶 岩 面 
倾 儿 ,西南 高 ， 东 北 低 。 虎 丘 塔 地 基 为 人 工地 基 。 由 大 块 石 组 成 ， 块 石 最 大 粒 径 达 lm。 人 工 
块 石 填 土 层 厚 1 一 2m， 西 南 薄 ， 东北 厚 。 下 为 粉 质 黏 土 ， 呈 可 塑 至 软 塑 状态 ， 也 是 西南 薄 ， 东 
北 厚 。 底 部 即 为 风化 岩石 和 基 岩 。 塔 底层 直径 13. 66m 范围 内 ， 履 盖 层 厚度 西南 为 2.8m， 东 
北 为 5. 8m， 厚度 相差 3m， 这 是 虎 丘 塔 发 生 倾斜 的 根本 原因 。 此 外 ， 南 方 多 暴雨 ， 源 源 雨 水 渗 
入 地 基 块 石 填 土 层 ， 冲 走 块 石 之 间 的 细 粒 土 ， 形 成 很 多 空洞 ， 这 是 虎 撕 塔 发 生 倾斜 的 重要 原 
因 。 在 “文革 ”期 间 ， 无 人 管理 树叶 堵塞 虎 丘 塔 周 围 排水 沟 。 大 量 雨水 下 渗 ， 加 剧 了 地 基 不 
均匀 沉降 ， 危 及 塔 身 安全 。 

从 虎 详 塔 结 构 设计 上 看 有 很 大 缺点 ,没有 做 扩大 的 基础 ， 砖 砌 塔 身 重 直 向 下 砌 八 皮 砖 ， 即 
埋 深 0. 5m， 直接 置 于 上 述 块 石 填 土 人 工地 基 上 。 估 算 塔 重 63000kN， 则 地 基 压 力 高 达 435kPa. 
超过 了 地 基 承 载 力 。 塔 倾斜 后 ， 使 东北 部 位 应 力 集中 ,超过 砖 体 抗 压强 度 而 压 裂 。 
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事故 处 理 方法 : 首先 采取 加 固 地 基 的 办 法 。 第 一 期 加 固 工程 是 在 塔 四 周 建 造 一 圈 柱 排 式 地 
连续 墙 ， 其 目的 为 减少 塔 基 土 流失 和 地 基 土 的 侧 向 变形 。 在 离 塔 外 墙 约 3m 处 ， 用 人 工 挖 直 
径 1.4m 的 桩 孔 ， 深 入 基 岩 50cm， 浇 筑 钢 筋 混 凝 土 。 人 工 挖 孔 灌注 柱 可 以 避免 机 械 钻 孔 的 振 
动 。 地 基 加 固 先 从 不 利 的 塔 东 北方 向 开始 ， 北 时 针 排 列 ， 一 共 44 根 灌注 柱 。 施 工 中 ， 每 挖 深 
80cm 即 浇 15cm 厚 并 轿 护 壁 。 当 完成 6 一 7 根 桩 后 ， 在 桩 顶 浇筑 高 450mm 图 梁 ， 连 成 整体 。 第 
二 期 加 固 工程 进行 钻 孔 注 浆 和 树 根 桩 加 固 塔 基 。 钻 孔 注水 泥浆 位 于 第 一 期 工程 桩 排 式 圆 环 形 地 
下 连续 墙 与 塔 基 之 间 ， 孔 径 900mm， 由 外 及 里 分 三 排 圆 环 形 注 染 共 113 孔 ， 注 入 浆液 达 
26637m’ 。 树 根 桩 位 于 塔 身 内 顺 回 麻 中 心 和 和 八 个 过 门 内 ， 共 做 32 根 垂直 向 树 根 柱 。 此 外 ， 在 过 
门 之 间 8 个 塔 身 ， 各 做 2 根 儿 向 树 根 福 。 总 计 48 根 树 根 柱 ， 桩 直径 90mm， 安 设 3 四 16 受 力 
筋 ， 采 用 压力 注 浆 成 桩 。 

随 着 土木 工程 建设 规模 的 扩大 和 要 求 的 提高 ， 需要 对 天 然 地 基 进 行 地 基 处 理 的 - 程 日 
益 增 多 ， 用 于 地 基 处 理 的 费用 在 工程 建设 投资 中 所 占 比 重 也 不 断 增 大 。 在 土木 工程 建设 领 
域 中 ， 与 上 部 结构 比较 ， 地 基 领 域 中 不 确定 因素 多 、 问 题 复 杂 、 难 度 大 。 地 基 问 题 处理 不 
好 ， 后 果 严 重 。 据 调查 统计 ， 在 世界 各 国 发 生 的 士 林 工程 建设 中 的 工程 事故 ， 源 自 地 基 问 
题 的 占 多 数 。 因 此 ， 处 理 好 地 基 问 题 ， 不 仅 关 系 到 所 建 工程 是 否 安全 可 靠 ， 而 且 关 系 到 所 
建 工 程 投 资 的 大 小 。 处 理 好 地 基 问 题 具 有 明显 的 经 济 效益 。 

需求 促进 发 展 ， 实 践 发 展 理论 ,在 于 程 建设 的 推动 下 ， 近 些 年 来 我 国 地 基 处 理 技术 发 
展 很 快 ， 地 基 处 理 水 平 不 断 提高 地 基 处 理 已 成 为 活跃 的 土木 工程 领域 中 的 一 个 热点 。 学 
习 、 总 结 国内 外 地 基 处 理 方面 的 经 验 教训 ， 掌 握 各 种 地 基 处 理 技术 ， 对 于 土木 工程 师 ， 特 
别 是 对 从 事 岩 土工 程 的 土木 于 程 师 特别 重要 。 提 高 地 基 处 理 水 平 对 保证 工程 质量 、 加 快 工 
程 建 设 速度 、 节省 工程 建设 投资 具有 特别 重要 的 意义 。 


11.1 得 述 

















11.1.1 地 基 处 理 的 概念 与 目的 


改革 开放 促进 了 我 国 国民 经 济 的 飞速 发 展 ， 自 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 我国 土木 工程 建 
设 发 展 很 快 。 土 木工 程 功能 化 、 城 市 建设 立体 化 、 交 通 运输 高 速 化 ， 以 及 改善 综合 居住 条 
件 已 成 为 现代 土木 工程 建设 的 特征 。 为 了 保证 工程 质量 ， 现 代 土 木工 程 建 设 对 地 基 提 出 了 
更 高 的 要 求 。 

在 公路 建设 方面 ， 随 着 我 国 高 等 级 公路 的 不 断 修建 ， 湿 软 地 基 和 不 良 地 基 的 处 理 加 固 
已 显得 愈 来 愈 重要 。 土 是 一 种 松散 介质 ， 作 为 路 基本 身 或 其 支承 体 ， 明 显 的 缺点 就 是 强度 
太 低 。 对 于 软 土路 基 更 是 如 此 。 特 别 是 高 填 土 路 堤 ， 由 于 其 自身 荷载 较 大 ， 在 修筑 高 等 级 
公路 时 ， 若 对 软 土 地 基 和 不 良 地 基 不 加 处 理 ， 或 处 理 不 当 ， 往 往 会 导致 路 基 失 稳 或 过 量 沉 
降 。 因 此 ， 要 保持 地 基 稳 定 ， 保 证 地 基 具 有 足够 的 承载 能 力 ， 不 致 产生 过 大 沉降 变形 ， 就 
必须 对 湿 软 地 基 和 不 良 地 基 进 行 加 固 处 理 。 

当天 然 地 基 不 能 满足 建 ( 构 ) 筑 物 和 路 基 的 设计 要 求 时 ， 就 需要 对 天 然 地 基 进 行 地 基 处 
理 。 其 目的 是 为 了 改善 地 基 土 的 剪 切 特性 ， 提 高 软弱 地 基 和 不 良 地 基 的 强度 ， 保 证 地 基 的 
稳定 ; 改善 地 基 的 压缩 特性 .减少 基础 的 沉降 和 不 均匀 沉降 ; 改善 地 基 的 动力 特性 ， 防 止 
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ee 地基 处 理 NBR 
地 震 时 液化 ， 并 改善 其 振动 特性 以 提高 地 基 的 抗震 性 能 ; 消除 特殊 性 土 的 湿 陷 性 、 胀 缩 
性 、 冻 胀 性 等 不 良 工程 特性 ; 改善 土 的 透水 特性 ， 使 地 基 土 变 成 不 透水 或 减少 其 水 压力 ， 
防止 地 基 渗 漏 或 在 市 政 及 路 桥 开 挖 工 程 中 产生 的 流 砂 和 管 涌 。 
天 然 地 基 通 过 地 基 人 处理， 形成 人 工地 基 ， 从 而 满足 建 ( 构 ) 筑 物 和 路 基 对 地 基 的 各 种 要 
求 。 欧 美国 家 称 为 地 基 处 理 (Ground Treatment) 或 地 基 加 固 (Ground Improvement) 。 


11.1.2 地 基 处 理 的 对 象 及 其 特性 


也 基 处 理 对 象 通常 指 承载 力 低 、 压 缩 性 高 ， 以 及 具有 不 良 工 程 特性 的 各 种 软弱 地 基 及 
特殊 土地 基 。 但 是 随 着 建设 规模 越 来 越 大 ， 和 荷载 不 断 增加 ， 对 地 基 要 求 也 越 来 越 高 ， 很 多 
天 然 地基 不 经 过 人 工 加 固 处 理 将 很 难 满足 建 (构筑物 (特别 是 高 层 建筑 ) 对 承载 力 及 变形 的 
要 求 ， 因 此 可 以 说 软弱 地 基 的 含义 更 广泛 了 ， 天 然 地基 是 否 属于 软弱 地 基 是 相对 的 。 
1. 软弱 地 基 ya 
《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 中 规定 “当地 基 压 缩 层 主要 由 淤泥 、 淤 
泥 质 士 、 冲 填 土 、 杂 填 土 或 其 他 高 压缩 性 土 层 构成 时 ;| 应 按 软弱 地 基 进 行 设 计 。 在 建筑 地 
基 的 局 部 范围 内 有 高 压缩 性 土 展 时 ， 应 按 局 部 软弱 土 层 处 理 。” 

1) 软 土 

软 土 是 软弱 夭 性 土 的 简称 ， 包 括 淤泥 、… 注 泥 质 土 、 泥 炭 、 泥 炭 质 土 等 。 它 是 第 四 纪 后 
扫 形 成 的 海 相 、 泻 湖 相 、 三 角 洲 相 、 遍 耸 相 和 湖泊 相 的 恭 性 土 沉积 物 或 河流 冲积 物 。 例 
如 ， 上 海 、 广 州 等 地 为 三 角 洲 相 沉积 ; 温州 、 宁 波 地 区 为 滨海 相 沉 积 ; 闽 江 口 平原 为 溺 谷 
相 沉 积 等 ， 也 有 的 软 黏土 属于 新 近 淤积 物 。 软 土 大 部 分 处 于 饱和 状态 ， 其 天 然 含 水 量 大 于 
液 限 ， 和 孔隙 比 大 于 1. 0 兴 当 天 然 孔隙 比 大 于 下 5 时 ， 称 为 淤泥 ， 当 天 然 孔隙 比 大 于 1.0 而 
小 于 1.5 时 ， 称 为 淤泥 质 土 。 泥 炭 和 泥炭 质 十 中 含有 大 量 未 分 解 的 腐殖质 ， 有 机 质 含量 大 
于 60% 的 为 泥炭 ; 有 灿 质 含量 为 10% 一 60% 的 为 泥炭 质 土 。 
软 土 的 特性 是 天 然 含水 量 高 、 天 然 孔 阶 比 大 、 抗 前 强度 低 、 压 缩 系 数 高 、 渗 透 系数 
、。 在 外 荷载 作用 下 地 基 承 载 力 低 、 地 基 变 形 大 ， 不 均匀 变形 也 大 ， 且 变形 稳定 历时 较 
长 ， 在 比较 深厚 的 软 土 情 上 ， 建 筑 物 基础 的 沉降 往往 持续 数 年 乃至 数 十 年 之 久 。 
软 土地 基 是 在 工程 建设 中 遇 到 最 多 需要 进行 地 基 处 理 的 软弱 地 基 ， 它 广泛 地 分 布 在 我 
国 沿海 以 及 内 地 河流 两 岸 和 湖泊 地 区 ， 如 和 天津、 连云港、 上海、 杭州、 宁波 、 台 州 、 温 
州 、 福 州 、 厦 门 、 湛 江 、 广 州 、 珠 海 等 沿海 地 区 ， 以 及 昆明 、 武 汉 、 南 京 、 马 鞍山 等 内 陆 
地 区 
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2) 人 工 填 土 
人 工 填 土 按照 物质 组 成 和 堆 填 方 式 可 以 分 为 素 填 土 、 杂 填 土 和 冲 填 土 三 
表 11- 1 人 工 填 土 的 分 类 
类 型 成 因 特征 工程 特征 
黏 性 土 等 一 种 或 几 种 本 “| 人 工 填 土地 基 性 质 取 决 于 填 土 性 
填 程 较 多 ， 填 土 常用 开山 石料 ,大 一 
组 成 的 填 土 ,其 中 不 es | 质 、 压 实 程度 以 及 堆 填 时 间 
士 | 条 杂质 或 全 妈 质 较 少 | 小 不 一 ， 有 的 直径 达 数 米 ， 填 筑 
SO 厚度 有 的 达 数 十 米 ， 极 不 均匀 
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和 


成 因 


+ 力学 与 地 基 基 础 NN 


特 人 征 


工程 特征 





指 由 人 类 活动 而 任意 
堆 填 的 建筑 垃圾 、 工 
业 废料 和 生活 垃圾 而 
形成 的 土 


线路 党 


组 成 的 物质 杂乱 ， 分 布 极 不 均匀 ， 
结构 松散 。 因 而 强度 低 、 压 缩 性 
高 和 均匀 性 差 .一 般 还 具有 浸水 
湿 陷 性 


即使 在 同一 建筑 场地 的 不 同位 置 ， 
其 地 基 承 载 力 和 压缩 性 也 有 较 大 
差异 。 对 有 机 质 含量 较 多 的 生活 
垃圾 和 对 基础 有 侵蚀 性 的 工业 废 
料 ， 未 经 处 理 不 应 作为 持 力 层 





指 整治 和 朴 浚 江河 航 
道 时 ， 用 挖 泥 船 通过 
泥浆 泵 将 泥 沙 夹 大 量 
水 分 吹 到 江河 两 岸 而 
形成 的 沉积 土 ， 南方 


线 疾 壮 








地 区 称 吹 填 土 


3) 高 压缩 性 土 


含 黏土 颗粒 较 多 的 冲 填 土 往往 是 
欠 固 结 的 ， 其 强度 和 压缩 性 指标 
都 比 同类 天 然 沉 积 土 差 。 以 粉 细 
砂 为 主 的 冲 填 土 ， 其 性 质 基 本 上 
和 粉 细 砂 相 类 似 而 不 属于 软弱 土 
范畴 





冲 填 土 的 性 质 与 所 冲 填 泥 沙 的 来 
源 及 冲 填 时 的 水 力 条 件 有 密切 关 
系 。 冲 填 土 是 否 需 要 处 理 和 采用 
何 种 处 理 方法 ， 取 决 于 冲 填 土 的 
工程 性 质 中 颗粒 组 成 、 土 层 厚度 、 
均匀 性 和 排水 固 结 条 件 








化 ; 


145s 


饱和 松散 粉 细 砂 包括 部 分 粉 4 





液 





在 基 坑 开 挖 时 也 会 产生 管 涌 。 
2. 特殊 土地 基 

特殊 土地 基带 有 地 区 性 特点 ， 
其 工程 特性 详 见 第 12 章 。 、 


上 ， 在 动力 荷载 ( 桃 械 振动 、 地 震 等 ) 重 复 作 用 下 将 产生 


它 色 指 温 陷 性 士 、 脱 胀 土 、 红 夭 土 、 冻 土 和 盐 演 土 等 地 
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地 基 处 理 分 为 置 


类 别 


方 


法 


换 土 垫 层 法 


地 基 处 理 方法 分 类 及 适用 范围 


对 地 基 处 理 方法 进行 严格 的 统一 分 类 是 很 困难 的 。 工 程 上 通常 根据 
撕 < 排水 固 结 、 化 学 加 国王 振 密 挤 密 、 加 筋 五 类 。 地 基 处 理 方法 的 分 类 及 


4 -2。 





表 11-2 地 基 处 理 方法 的 分 类 及 其 适用 范 
加 固原 理 
将 软弱 土 或 不 良 土 开 挖 至 一 定 深度 ， 回 填 抗 剪 强度 较 高 、 压 缩 性 
较 小 的 岩 圭 材料， 如 砂 、 砾 、 石 渣 等， 分 层 夯实 ， 形 成 双 层 地 基 
垫 层 能 有 效 扩散 基底 压力 ， 可 提高 地 基 承 载 力 、 减 少 沉降 


0 固 机 理 分 类 ， 将 


适用 范围 


各 种 软弱 土地 基 





挤 淤 置换 法 


通过 抛 石 或 夯 击 回填 碎 石 置换 淤泥 达到 加 固 地 基 的 目的 ， 也 可 
采用 爆破 挤 洪 壮 换 


淤泥 或 淤泥 质 黏 
土地 基 





置换 


砂 石柱 
置换 法 


利用 振 冲 法 、 沉 管 法 或 其 他 方法 在 饱和 黏 性 土地 基 中 成 孔 ， 在 
孔 内 填 人 砂 石 料 ， 形 成 砂 石柱 。 砂 石 桩 置换 部 分 地 基 士 体形 
成 复合 地 基 


素性 土地 基 , 但 
承载 力 提高 幅度 
小 ， 工 后 沉降 大 





强 夯 置 


换 法 


采用 边 填 碎 石 边 强 夯 的 方法 在 地 基 中 形成 碎 石 墩 体 ， 由 碎 石 
墩 、 墩 间 土 以 及 碎 石 垫 层 形成 复合 地 基 





粉 砂 土 和 软 黏 圭 
地 基 等 














石灰 桩 


法 


通过 机 械 或 人 工 成 孔 ， 在 软弱 地 基 中 填 人 生石灰 块 或 生石灰 块 
加 其 他 摊 合 料 ， 通 过 石灰 的 吸水 膨胀 、 放 热 以 及 离子 交换 作用 
改善 桩 间 土 的 物理 力学 性 质 ， 并 形成 石灰 桩 复合 地 基 











杂 填 土 、 软 黏土 
地 基 
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续 表 
类 别 | 方 法 加 固原 理 适用 范围 
在 地 基 中 设置 排水 通 攻 一 砂 垫 层 和 坚 向 排水 系统 ， 以 第 小 十 | 居 基 上 、 杂 款 上 
堆 载 预 压 法 | 体 固 结 排水 距离 ， 地 基 在 预 压 荷载 作用 下 排水 固 结 ， 地 基 产 生 ee 
变形 ， 地 基 土 强度 提高 
在 放生 二 各 和 拓 林芝 然后 在 上 面 形成 一 不 透气 层 
真空 预 压 法 | (覆盖 不 透气 密封 膜 ) ， 通 过 对 排水 体系 进行 长 时 间 不 断 抽 气 抽 | 软 黏土 地 基 
水 在 地 基 中 形成 负 压 区 ， 而 使 软 黏土 地 基 产 生 排水 固 结 
巴 压 | 真 宝 预 压 | 当真 室 预 压 法 达 不 到 设计 要 求 时 ， 可 与 扒 载 需 压 联合 使 用 ， 丙 
者 的 加 固 效果 可 等 加 人 
不 联合 作用 | ” oo 
| 在 地 基 中 形成 直流 电场 ， 在 电场 作用 下 ,地 基 士 体 产生 排水 固 | ， 
电 浴 法 | 结 , 达到 提高 地 基 素 载 力 ， 减 小 工 后 沉降 的 上 弥 和 二 地 才 
降低 地 下 | 通过 降低 地 下 水 位 ， 改 变 地 基 土 受 力 状态 ”其 效果 如 堆 载 预 有 
水 位 法 “| 压 ， 使 地 基 土产 生 排水 固 结 ， 达 到 加 固 的 目的 
未 利用 深层 搅拌 机 将 水 泥浆 或 水 泥 粉 和 地 基 土 原 位 搅拌 形成 圆柱 | 洪 泥 、 洪 泥 质 士 、 
指法 | 状 、 格 概 状 或 连续 墙 水 泥 生 增强 体 ， 形 成 复合 地 基 以 提高 地 基 | 攻 性 土 和 粉 土 等 
承载 力 ， 减 小 沉降 入 也 常用 它 形 成 水 泥土 防 渗 帐 医 软 土地 基 
曾 他 利用 高 压 喷射 专用 机 械 ， 在 地 基 中 通过 高 奈 距 射流 冲 切 士 体 ，| 洪 泥 、 洪 泥 质 士 、 
i 用 浆液 置换 部 分 土 体 ， 形成 水 泥 十 增强 体 ” 按 喷射 流 组 成 型 | 黏 性 土 、 粉 土 、 
NE 式 ， 高 斥 喷 和 注 效 法 有 单 管 法 二 重 管 法 、 三 重 管 法 。 扩大 下 黄土 、 砂 土 、 人 
工艺 可 形成 定 喷 、 摆 喷 和 旋 喷 六 高 斥 喷 射 注 浆 法 可 形成 复合 地 | 工 填 土 和 碎 石 圭 
VY 基 以 提高 承载 力 ， 减少 尝 除 < 也 常用 它 形成 水 泥土 防 渗 帐 蓝 。 | 等 地 基 
Ni 加 丧 填 北 
采用 人 工 或 机 械 夯 实 、 研 压 或 振动 。 使 土 体 密实 。 密 实 范围 较 | 杂 证 士 、 非 但 和 
入 用 站 信贷 符 性 土 、 湿 陷 性 
四 有 黄土 等 浅 层 处 理 
碎 石 土 、 砂 土 、 
强大 法 “| 采用 重量 为 10~60t 的 夯 锤 从 高 处 自由 落下 ， 地 基 土 体 在 强 夯 人 
展 妈 :用 下 密实 ， 可 提高 E ,减少 沉 | 2 
的 冲击 力 和 振动 力作 用 下 密实 ， 可 提高 地 基 承载 力 ， 减 少 沉降 | 性 黄土 、 东 十 十 
振 密 和 素 填 土 等 地 基 
挤 密 一 方面 依靠 振 冲 器 的 振动 使 亿 和 修 层 发 生 液化 ， 砂 颗粒 重新 排列 | 黏 粒 含量 小 于 
振 冲 密实 法 | 孔隙 减 小 ， 另 一 方面 依靠 振 冲 器 的 水 平 振动 力 ， 加 回填 料 使 砂 层 | 10 色 的 朴 松 砂 性 
挤 密 ， 从 而 达到 提高 地 基 承 载 力 ， 并 提高 地 基 土 体 抗 液化 能 力 | 土地 基 
挤 密 砂 | 采用 振动 沉 管 法 等 在 地 基 中 设置 砂 石 桩 ， 在 制 桩 过 程 中 对 周围 | 砂 土地 基 ， 非 饱 
石柱 法 “| 土 层 产生 挤 密 作用 和 黏 性 土地 基 
夯实 水 泥 | 在 地 基 中 人 工 挖 孔 ， 然 后 填 人 水 泥 与 土 的 混合 物 . 分 层 夯实 os 
土 桩 法 | 形成 水 泥土 桩 复合 地 基 ， 提 高 地 基 和 承载 力 和 减 小 沉降 a pe 
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续 表 
类 别 | 方 ”法 加 固原 理 适用 范围 
振 密 | 土 衬 大 | 采用 沉 管 法 、 爆 扩 法 和 冲击 法 在 地 基 中 设置 寺村 或 灰 士 柱 ,在 | 地 下 水 位 以 上 的 
挤 密 | 土 竹 法 “| 成 桩 过 程 中 挤 密 桩 间 土 ， 由 挤 密 的 桩 间 土 和 密实 的 土 柱 或 灰 士 | 湿 陷 性 黄土 、 杂 
柑 形 成 士 桂 复合 地 基 或 灰 土 桩 复合 地 基 填 土 、 素 填 土 
加 筋 士 | 在 地 基 中 铺设 加 入 材料 (如 土工 织物 、 土 工 格 机 等 、 金 属 板 条 | 各 种 软弱 地 基 
垫 层 法 | 等 ) 形 成 加 盘 土 垫 层 ， 以 增 大 压力 扩散 角 ， 提 高 地 基 稳 定性 
加 筋 土 、| 利用 在 填 土 中 分 层 铺 设 加 筋 材料 以 提高 填 土 的 稳定 性 ， 形 成 加 | 应 用 于 填 土 挡 土 
挡 墙 法 “| 筋 土 挡 墙 。 挡 墙 外 侧 可 采用 侧 而 板 形式 或 加 筋 材料 包 衷 形式 | 结构 
树 根 在 地 基 中 设置 如 树 根 状 的 第 型 江 注 梯 ( 直 径 70 一 250mm)， 提 | 和 类 地 基 
桩 法 | 高 地 基 承 载 力 或 土 坡 的 稳定 性 k 2 
低 强度 混 | ， i ore sa A 
加 筋 | 凝 圭 桩 复 | 在 地 基 中 设置 低 强度 混凝土 柱 ， 与 桩 问 土 形成 复合 地 基 ， 提 高 | 各 类 深厚 软弱 
合 地 基 法 | 地 基 环 载 力 ， 减 小 沉降 + 地 基 
钢筋 混 凝 本 
土 竹 复 合 | 在 地 基 中 设置 钢筋 混凝土 相 ， 与 亲 癌 下 形成 复合 地 基 ， 提 高 地 | 各 类 深厚 软弱 
六 站 六 基 承 载 力 , 减 小 沉降 “， 民 ”> 地 基 
长 敌 桂 复 | 由 长 柱 和 短 柱 与 相间 十 形 成 复合 地 基 ， 提 高 地 基 环 载 力 减 小 沉 
ee 降 。 长 柱 和 短 桩 可 采用 同一 桩 型 ， 也 可 采用 两 种 桩 型 。 通 常 长 | 深厚 软弱 地 基 











11.1.4 外 再 后 地 和 的 验 策 和 承载 力 修正 


i, 处 理 后 交 是 的 验算 


处 理 后 的 地 基 应 满足 建筑 物 地 基 承 载 力 、 变 形 和 稳定 性 要 求 ， 根 据 《 建 筑 地 基 处 理 技 
术 规 范 》(JGJ 79 一 2012)， 地 基 处 理 的 设计 应 符合 下 列 规定 。 


(1) 经 处 理 后 的 地 基 ， 当 在 受 力 层 范围 内 仍 存在 软弱 下 卧 层 时 ， 


基 承 载 力 验算 。 


(2) 按 


地 基 变 形 设计 或 应 作 变 形 验算 且 需 进行 地 基 处 理 的 建筑 物 或 构筑 物 ， 


后 的 地 基 进 行 变 形 验算 。 
(3) 对 建造 在 处 理 后 的 地 基 上 受 较 大 水 平 荷载 或 位 于 斜坡 上 的 建筑 物 及 构筑 物 ， 应 进 


行 地 基 稳 定 1 
2. 处 理 











性 验算 。 
后 地 基 承 载 力 特征 值 的 确定 和 修正 


1) 处 理 后 地 基 承 载 力 特征 值 的 确定 


对 


征 值 ， 





























应 进行 软弱 下 上 卧 层 地 


应 对 处 理 


F 换 填 垫 屋 、 预 压 地 基 、 压 实地 基 、 夯 实地 基 和 注 浆 加 固 等 处 理 后 的 地 基 承 载 力 特 


可 以 采用 平板 静 载 荷 试验 确定 。 具 体 试验 方法 参看 《建筑 地 基 处 理 技术 规范 》(JGJ 
79 一 2012) 附 录 A。 
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2) 处 理 后 地 基 承 载 力 特征 值 的 修正 

经 处 理 后 的 地 基 ， 当 按 地 基 承 载 力 确定 基础 底面 积 及 埋 深 需要 对 地 基 承 载 力 特征 值 进 
行 修正 时 ， 按 下 列 规定 修正 。 

(1) 大 面积 压 实 填 土 地 基 。 

@ 大 面积 压 实 填 土 地 基 基 础 宽度 的 地 基 承 载 力 修正 系数 应 取 零 。 

@ 基础 埋 深 的 地 基 承 载 力 修正 系数 ， 对 于 压 实 系数 大 于 0. 95、 黏 粒 含量 p. 宇 10% 的 
粉 土 ， 可 取 1. 5， 对 于 干 密度 大 于 2. 1t/m': 的 级 配 砂 石 可 取 2. 0。 

(2) 其 他 处 理 地基 。 

@ 基础 宽度 的 地 基 承 载 力 修正 系数 应 取 零 。 

@ 基础 埋 深 的 地 基 承 载 力 修正 系数 ， 应 取 1. 0。 















































11.2 复合 地 基 概 论 


在 介绍 具体 的 地 基 处 理 技术 以 前 ， 先 介绍 复合 地 基 的 基本 理论 。 复合 地 基 是 一 个 新 概 
念 ， 而 且 还 处 在 不 断 发 展 之 中 。 复 合 地 基 一 词 国 外 最 早 见 于 1960 年 左右 ， 国 内 要 晚 一 些 。 
随 着 复合 地 基 技 术 在 土木 工程 建设 中 的 推 访 应 用 ,复合 地 基 理论 也 得 到 较 大 的 发 展 。 

随 着 地 基 处 理 技术 和 复合 地 基 理 论 的 发 展 ， 近 些 年 来 ， 复 合 地 基 技 术 在 我 国 各 地 得 到 广 
泛 应 用 。 目 前 在 我 国 应 用 的 复合 地 天 类 型 主要 有 : 由 多 种 施工 方法 形成 的 各 类 砂 石柱 复合 地 
基 ,， 土 柱 、 灰 土 桩 复合 地 基 ; 水 泥 搅拌 桩 复合 地 基 % 夯实 水 泥土 桩 复合 地 基 ， 水 泥 粉 煤 灰 碎 
石 桩 复合 地 基 ( 即 CFG 棱 复 合 地 基 )， 钢 筋 混 凝 土 桩 复合 地 基 ， 薄 壁 简 桩 复合 地 基 ， 加 筋 十 
复合 地 基 等 。 目 前 > 复合 地 基 技 术 在 房屋 建筑 、 高 等 级 公路 、 铁 路 、 堆 场 、 机 场 、 堤 坝 等 圭 
木工 程 建设 中 得 到 广泛 应 用 。 复 合 地 基 技 术 的 推广 应 用 产生 了 良好 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 


11. 2.1 ”复合 地 基 的 定义 、 分 类 与 形成 条 件 





1. 复合 地 基 的 定义 

天 然 地 基 采 用 各 种 地 基 处 理 方法 处 理 形成 的 人 工地 基 大 致 上 可 以 分 为 两 大 类 : 均 质 地 
基 和 复合 地 基 。 人 工地 基 中 的 均 质地 基 是 指 天 然 地 基 土 体 在 地 基 处 理 过 程 中 得 到 全 面 的 土 
质 改良 ， 地 基 中 土 体 的 物理 力学 性 质 是 比较 均匀 的 。 人 工地 基 中 的 复合 地 基 是 指 天 然 地 基 
在 地 基 人 处理 过 程 中 部 分 土 体 被 置换 ,或 在 天 然 地 基 中 设置 加 筋 材 料 ， 从 而 形成 加 固 后 的 地 
基 ， 该 地 基 中 的 增强 体 与 原 地 基 协 同 工 作 共同 承担 外 荷载 ， 这样 一 种 人 工地 基 称 为 复合 地 
基 ( 图 11. 2)。 复 合 地 基 中 地 基 土 体 性 质 是 不 均匀 的 。 很 多 地 基 处 理 方法 是 通过 形成 复合 地 
基 来 达到 提高 人 工地 基 承 载 力 和 减 小 沉降 的 目的 的 。 

2. 复合 地 基 的 分 类 

根据 地 基 中 增强 体 的 方向 ， 复 合 地 基 可 分 为 竖 向 增强 体 复 合 地 基 和 水 平 向 增强 体 复 合 
地 基 两 大 类 。 竖 向 增强 体 复 合 地 基 习 惯 上 称 为 桩 体 复合 地 基 。 根 据 桩 体 材料 性 质 ， 桩 体 复 
合 地 基 又 可 分 为 散 体 材料 桩 复合 地 基 和 黏 结 材料 桩 复合 地 基 两 类 ， 黏 结 材料 桩 复合 地 基 根 
据 桩 体 刚 度 大 小 又 可 分 为 柔性 桩 复合 地 基 和 刚性 桩 复合 地 基 两 类 。 
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加 同 区 下 卧 层 KS 

图 11.2 A 
复合 地 基 分 类 如 图 11. 3 所 示 。 -一 
sR 


合 地 基 
RE 复合 地 天下 和 全 


刚性 桩 复合 地 基 


坚 向 增强 体 复合 地 
复合 地 基 

水 平 向 增 旨 人 2 基 

图 11.3 复 全 地基 分 类 


3. 复合 地 基 的 形成 条 件 一 


在 地 基 中 设置 增强 体 是 形成 复合 地 基 的 必要 条 件 ， 而 柱 和 桩 间 土 协调 变形 ， 椒 间 土 始 
终 处 于 受 力 状态 ， 柱 和 柱 间 土 共同 承担 荷 裁 是 形成 复合 地 基 的 充分 条 件 。 当 然 没 有 必要 条 





件 也 就 谈 不 上 充分 条 件 。 

散 体 材料 桩 由 于 受 荷 后 产生 鼓 胀 变形 ， 可 保证 桩 和 桩 间 土 共同 受 力 ; 
性 桩 ， 应 设置 福 垫 层 ， 以 保证 桩 、 土 共同 作用 .。 

1) 刚性 基础 下 复合 地 基 裤 垫 层 的 作用 
(1) 具有 应 力 扩散 作用 。 减少 基础 底面 的 应 力 集中 。 





























垂直 和 水 平 荷 载 占 总 荷载 的 百分比 越 小 。 


























(3) 排水 固 结 作用 。 砂 石 热 层 具有 较 好 的 透水 性 ， 可 以 起 到 水 平 排水 的 作用 ， 


施工 后 土 层 加 快 固 结 ， 土 的 抗 剪 强度 增长 。 





(4) 保证 桩 间 土 受 力 。 对 于 刚性 柱 和 半 刚 性 桩 ， 桩 体 变 形 模 量 远大 于 土 的 变形 模 量 ， 








(2) 调整 柱 、 土 垂直 荷载 和 水 平 荷载 的 分 担 。 如 CFG 桩 ， 社 垫 层 越 厚 ， 桩 


对 于 刚性 桩 及 半 


所 承担 的 














有 利于 











设置 福 垫 层 可 以 通过 流动 补偿 和 桩 的 向 上 刺 入 来 调整 基底 压力 分 布 ， 使 荷载 通过 垫 层 传 到 


桩 和 桩 间 土 上 ， 保 证 桩 间 土 承载 力 的 发 挥 。 








(5) 整 平 增 密 。 对 于 散 体 材料 树桩 顶 往往 密实 度 较 差 . 设置 衬 垫 层 可 起 到 整 平 增 


密 、 改 善 桩 项 受 力 状况 及 施工 条 件 。 
2) 福 热 层 的 设置 要 求 





为 了 充分 发 挥 短 垫 层 的 上 述 作 用 ， 工 程 中 要 保证 合理 的 禄 垫 层 厚 度 ， 厚 度 太 小 ， 桩 间 
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土 承载 力 不 能 充分 发 挥 ， 桩 对 基础 将 产生 显著 的 应 力 集中 ， 导 致 基础 加 厚 ， 造 成 经 济 上 的 
浪费 ， 厚 度 太 大 ， 会 导致 桩 土 应 力 比 减 小 ， 桩 承担 荷载 减 小 ， 增 强 体 的 作用 不 明显 ， 复 合 
也 基 承 载 力 提高 不 明显 ， 建 筑 物 变形 也 大 ， 所 以 要 确定 合理 的 、 最 佳 的 衬 热 层 厚 度 ， 根 据 
工程 经 验 ， 常 用 福 垫 层 厚 度 为 200 一 300mm， 垫 层 材料 以 砂 石料 为 主 ， 应 夯 压 密实 。 


11.2.2 复合 地 基 面 积 置换 率 、 桩 土 荷载 分 担 比 和 复合 模 量 的 概念 




















1. 面积 置换 率 


复合 地 基 中 桩 体 的 横断 面积 与 其 所 分 担 的 地 基 人 处理 面积 之 比 ， 称 为 面积 移 换 率 ， 用 
表示 ， 即 





加 一 年 一 千 X 《lt=1》 


式 中 ;A, 一 一 桩 的 横断 面积 Cm?); 
A 一 一 1 根 桩 所 分 担 的 地 基 处 理 面积 (m);、 
qd 一 一 桩 的 直径 (m); 
qd 一 一 1 根 桩 所 分 担 的 地 基 处 理 面 积 的 等 效 圆 的 直径 (m)[ 等 边 三 角形 布 桩 .二 
1.051， 正 方形 布 桩 4d. 二 134， 拢 形 布 桩 4d. 二 1.13VUls，l、W1、Ls 分 别 
为 桩 间距 、 纵 向 桩 间距 和 横向 桩 间距 (图 11. 4)]。 
对 网 格 状 布置 ， 若 增强 体 宽度 为 4d， 增强 体 间 距 分 别 为 a 和 2， 则 复合 地 基 置 换 率 为 
(a+b dd 


一 二 
FE pa 
TT © Mm Ft 
yn Ooo 上 
汪 全 安 避 0 OGG mim 





(a) 正方 形 布置 (b) 等 边 三 角形 布置 (c) 长 方形 布置 (d) 网 格 状 布置 
图 11.4 桩 体 平面 布置 形式 

2. 桩 土 荷载 分 担 比 
在 荷载 作用 下 ， 复 合 地 基 中 桩 体 承 担 的 荷载 与 桩 问 土 承 担 的 荷载 之 比 称 为 桩 土 荷载 分 
担 比 ， 有 时 也 用 复合 地 基 加 固 区 上 表面 上 杖 体 的 竖 向 应 力 和 桩 间 土 的 竖 向 应 力 之 比 来 衡 
量 ， 称 为 桩 土 应 力 比 ， 桩 土 荷载 分 担 比 和 桩 土 应 力 比 是 可 以 相互 换算 的 。 在 荷载 作用 下 
复合 地 基 加 固 区 的 上 表面 上 桩 体 的 竖 向 应 力 记 为 nr,， 桩 间 土 中 的 竖 向 应 力 记 为 c.， 则 桩 土 
应 力 比 nn 为 
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式 中 ， 
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福 工 应 5 力 比 是 反映 复合 地 芷 中 柱 体 与 入 加 土 协 癌 工作 的 重要 指标 ， 关系 到 复合 地 基 承 
载 力 和 变形 的 计算 ， 桩 土 应 力 比 对 某 些 桩 型 (例如 碎 石 桩 ) 也 是 复合 地 基 的 设计 参数 。 

在 荷载 作用 下 桩 体 承 担 的 荷载 记 为 P,， 桩 间 土 承担 的 荷载 记 为 P.， 则 桩 土 荷 载 分 担 
比 N 为 








N= P,/ P, (11-4) 
桩 土 荷载 分 担 比 N 与 桩 土 应 力 比 n 可 通过 式 (11- 5) 换算 


mn 








1-5) 


DE 

桩 间 土 和 桩 体 中 的 坚 向 应 力 不 是 均匀 分 布 的 ， 式 (11 <3) 中 的 6. 和 ,分别 表示 桩 间 土 和 桩 
体 中 平均 坚 向 应 力 。 影 响 社 土 应 力 比值 hn 和 衬 土 荷载 分 得 比 N 的 因素 很 多 ， 如 荷载 水 平 、 荷 
载 作用 时 间 、 柱 间 土 性 质 、 桩 长 、 福 体 刚度 、 你 全 地 基于 接 半 等。 


3. 复合 模 量 


复合 合 地 基 加 固 区 是 由 增强 体 和 基体 两 前 刷 分 组 成 的 ; 是 非 均 质 的 。 在 复合 地 基 计 算 中 ， 
有 时 为 了 简化 计算 ， 将 加 固 区 视 为 均 质 的 复合 土 体 ; -用 假想 的 等 效 的 均 质 复合 土 体 代替 真 
实 的 非 均 质 复合 土 体 。 与 真实 的 非 均 质 复合 土 体 等 效 的 均 质 复合 土 体 的 模 量 称 为 复合 地 基 
土 体 的 复合 模 量 。 复 合 模 量 在 数值 上 等 让 革 应 力 水 平时 复合 土 体 在 完全 侧 限 条 件 下 竖 向 
附加 应 力 与 相应 应 变 的 比值 。 S 

《建筑 地 基 处 理 技 术 规范 》(JGJ 79--2012) 对 复合 土 层 处 压缩 模 量 采 用 简化 计 算 方 
法 , 即 








mi 











Es =é°» Es ‘ll:=.0% 
a 

一 一 《1 二 人 
人 





式 中 : 下 mw 一 一 基础 底面 加 固 区 第 ; 层 复合 土 层 的 压缩 模 量 (MPa); 
一 复合 土 层 压缩 模 量 的 提高 系数 ; 
fw 一 一 复合 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa) ; 
fu 一 一 基础 底面 下 天 然 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa)。 


11. 2.3 ”复合 地 基 的 承载 力 


复合 地 基 承 载 力 特征 值 应 通过 现场 复合 地 基 静 载荷 试验 确定 ， 或 采用 增强 体 静 载荷 试 
验 结果 和 其 周边 士 的 承载 力 特征 值 结 合 经 验 确 定 。 初 步 设计 时 也 可 采用 单 柱 和 处 理 后 桩 间 
土 承 载 力 特征 值 用 简化 公式 估算 。 

复合 地 基 和 承载 力 由 两 部 分 组 成 一 一 桩 的 承载 力 和 桩 间 土 的 承载 力 ,合理 估计 二 者 对 复 
合 地 基 承 载 力 的 贡献 是 桩 体 复合 地 基 承 载 力 计算 的 关键 。 
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柱 体 复合 地 基 中 ， 散 体 材料 柱 、 和 柔性 柱 、 刚 性 柱 荷 载 传递 机 理 是 不 同 的 。 同 时 ， 基 础 刚度 
大 小 、 是 否 铺设 垫 层 、 执 层 厚 度 等 因素 对 复合 地 基 受 力 性 状 也 有 较 大 影响 。 


1. 现场 复合 地 基 载 荷 试验 确定 复合 地 基 承 载 力 特征 值 

基于 复合 地 基 是 由 增强 体 和 地 基 土 通过 变形 协调 承载 的 机 理 ， 复 合 地 基 的 承载 力 目前 
只 能 通过 现场 载荷 试验 确定 。 

1) 试验 要 求 

复合 地 基 载 荷 试验 的 具体 要 求 《建筑 地 基 处 理 技术 规范 SI 79 一 2012) 附 录 B。 

2) 复合 地 基 承 载 力 特征 值 的 确定 

(1) 当 压 力 -沉降 曲线 上 极限 荷载 能 确定 ， 而 其 值 大生 或 等于 直线 股 比 例 界 限 的 2 
时 ， 可 取 比 例 界限 ， 当 其 值 小 于 比例 界限 的 2 倍 时 :可 取 极限 荷载 的 一 半 。 

(2) 当 压力 -沉降 井 线 是 平缓 的 光滑 曲线 时 、\ 按 相对 变形 值 确定 : 四 对 沉 管 砂 石 桩 、 
振 冲 碎 石 桩 和 柱 锤 冲 扩 复 合 地 基 ， 可 取 /5 或 WW/ 二 0.01 所 对 应 的 压力 (s 为 载荷 试验 承 压 
板 的 沉降 量 ， 和 da 分 别 为 承 压板 宽度 和 直径 ， 当 其 值 大 于 2m 时 ， 按 2m 计算 )， 四 对 灰 
土 挤 密 桩 、 土 挤 密 桩 复合 地 基 , 可 取 sy 或 s/d 三 0.008 所 对 应 的 压力 ;四 对 水 泥 粉 煤 灰 
碎 石 桩 或 夯实 水 泥土 桩 复合 地 基 v 当 以 卵石 、 圆 砾 、 密 实 粗 中 砂 为 主 的 地 基 ， 可 取 * 人 或 
s/d 二 0.008 所 对 应 的 压力 > 当 以 猪 性 土 、 i 可 取 s/6b 或 s/d 二 0.01 所 对 
应 的 压力 ， 轩 对 水 泥土 搅拌 桩 或 旋 喷 桩 复合 地 基 ; 可取/b 或 s/4 一 0.006 一 0. 008 所 对 应 
ee 桩 身 强度 大 于 1. 0MPa ee hath @ 对 有 经 验 的 地 区 ， 可 按 当 

地 经 验 确 定 相对 变形 什 ， 但 原 地 基 土 为 高 压缩 性 土 层 时 ， 相 对 变形 值 的 最 大 值 不 应 大 于 
0.015，@ 按 相对 变形 值 确定 的 承载 力 特征 值 不 应 大 于 最 大 加 载 压力 的 一 半 。 

(3) 试验 点 的 数量 不 应 少 于 3 点 ， 当 满足 其 极 差 不 超过 平均 值 的 30% 时 ， 可 取 其 平均 
值 为 复合 地 基 承 载 力 特征 值 。 当 极 差 超过 平均 值 的 30% 时 ， 应 分 析 离 差 过 大 的 原因 ， 需 要 
时 应 增加 试验 数量 ， 并 结合 工程 具体 情况 确定 复合 地 基 承 载 力 特征 值 。 工 程 验收 时 应 视 建 
筑 物 结构 、 基 础 形式 综合 评价 ， 对 于 桩 数 少 于 5 根 的 独立 基础 或 桩 数 少 于 3 排 的 条 形 基 
础 ， 复 合 地 基 承 载 力 特征 值 应 取 最 低 值 。 

2. 简化 计算 公式 

(1) TO 其 承载 力 特征 值 应 按 式 (11- 8) 估 算 。 

了 —=[Ll+m(n of (11-8) 
式 中 ，f, 一 一 复合 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa) ; 
面积 置换 率 ; 















































f 4 一 一 处 理 后 桩 间 土 承载 力 特征 值 (kPa)， 宜 按 当地 经 验 取 值 ， 无 经 验 时 可 取 天 然 
地 基 承 载 力 特征 值 。 
(2) 对 有 黏 结 强度 增强 体 复合 地 基 ， 其 承载 力 特征 值 应 按 式 (11 - 9) 进行 估算 。 
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R, 
f ax —Am 志士 8(1 一 说)7。 下 一 有 
p 


式 中 : 4，B 一 一 分 别 为 单 桩 承载 力 发 挥 系 数 和 桩 间 土 承载 力 发 挥 系 数 ， 可 按 地 区 经 验 取 
值 。 当 没有 充分 的 地 区 经 验 时 ， 应 通过 试验 确定 设计 和 参数。 初步 设 计时 ， 
4 和 8 的 取 值 范围 为 0.8 一 1.0，》 取 高 值 时 8 应 取 低 值 ; 反之 , 4 取 低 值 





时 8 应 取 高 值 。 
,一 一 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 (kN)。 
A, 一 一 桩 的 截面 积 。 
(3) 增强 体 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 尺 ,可 按 式 (11- 10) 估 算 。 
R,=—U, Dals TentA， ;A (11- 10) 
式 中 ; U, 一 桩 周 长 ; \ 





桩 周 第 i 层 土 的 侧 阻 力 特 征 值 (kPa)， 林芝 地 六 经 验 确定 
一 一 桩 周 范围 内 第 i 层 土 的 厚度 ; (A 下 
wo 一 一 桩 端 端 阻力 发 挥 系 数 ， 应 按 地 区 经 验 确 定 ; 
go 一 一 桩 端 土 的 承载 力 特征 值 , /可 按 地 区 经 验 确定 (对 于 水 泥 搅拌 桩 、 旋 喷 桩 应 取 
Paonia otra 
(4) 有 竺 结 强度 增强 体 复合 地 基 、 增 强 体 桩 身 强度 应 满足 式 (11 - 11) 的 要 求 。 当 复合 
人 增强 体 杠 身 强度 应 满足 式 (11 - 12) 的 要 求 。 
/Ke (11-11) 


fF >4 nt 十 和 4 5)] 


式 中 ，/ 一 桩 体 试 决 ( 边 长 150mm 立方 体 ) 标 准 养护 28d 的 立方 体 抗 压强 度 平均 信 ( 对 
水 泥土 搅拌 桩 应 符合 第 11. 8 节 水 泥土 搅拌 法 的 相关 规定 ); 
加 一 一 基底 以 上 土 的 加 权 平 均 重度 ， 地 下 水 位 以 下 取 有 效 重度 
d 一 一 基础 埋 置 深度 (m); 
f ,一 深度 修正 后 的 复合 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa)。 


11.2.4 复合 地 基 的 沉降 计算 


ds 





(C11=12) 














1. 复合 地 基 沉 降 计 算 的 概念 

复合 地 基 的 变形 计算 主要 指 的 是 最 终 沉降 量 计算 。 复 合 地 基 的 最 终 沉降 量 一 般 分 为 两 
部 分 ， 一 部 分 是 复合 地 基 加 固 区 的 压缩 量 ， 另 一 部 分 是 加 固 区 下 卧 层 的 压缩 量 。 若 复合 地 
基 设 置 有 裤 垫 层 ， 通 常 认为 福 垫 层 压 缩 量 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 

根据 《建筑 地 基 基础 设计 规范 》 (GB 50007 一 2011) 的 规定 ， 复 合 地 基 变形 计算 深度 应 
大 于 加 固 土 层 的 厚度 ， 并 应 符合 式 (4- 17) 的 要 求 。 复 合 地 基 沉 降 计算 采用 单 向 压缩 分 层 
总 和 法 计算 ， 加 固 区 复合 土 层 的 分 层 与 天 然 地 基 相 同 。 
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2. 复合 地 基 沉 降 计算 公式 


复合 地 基 的 最 终 沉 降 量 可 按 下 式 计算 
一 0 (11-13) 


(zi 一 < gi) 二 2 人 ce — vii ga) (11-14) 





Ee 终 沉 
- _ 复 合 地 基 沉 降 经 验 系数 ， 根据 地 区 沉降 观测 资料 及 经 笃 验 确定 ， 无 地 区 经 验 
时 可 按 表 11 - 3 取 值 ; 
云 总 
分 的 土屋 数 ; Sy 
计算 深度 内 加 固 土 体 下 划分 的 土 层 数 ; yz” Ke 
po 一 一 基底 附加 应 力 (kPa); 
一 基础 底面 下 加 辐 区 第 i 层 复合 土屋 角 庆 编 模 量 (MPa)， 按 式 (11 - 6)、 
式 (11- 7) 确 定 ; 
E,; 基础 底面 下 第 i 层 天 然 土屋 的 永 缩 模 量 (MPa); 
zi、z 汪 ! 一 一 基础 底面 计算 点 至 第 i 层 土 、 第 i 一 1 层 土 底面 的 距离 (mm); 
zi、@i- 一 一 基础 底面 计算 点 至 第 i 层 复合 土 、 第 ;一 1 层 复合 土 底面 范围 内 平均 附 
加 应 力 系数 “ 按 本 书 第 4 章 表 4 32 取 值 。 
表 11-3 “复合 地 基 沉降 计算 经 验 系数 ys (GB 50007 一 2011) 























t(mm); 








m 

















E./MPa 4.0 Por 15.0 20.0 35.0 
ys 让 | Yo 0.7) 0.4 0.25 0.20 
注 ， 互 为 沉降 计算 深度 范围 内 压缩 模 量 的 当量 值 。 按 式 (11 - 15) 计 算 
a a, 十 Sh 
E,= i (11-15) 
Et 


,一 一 加 固 土 层 以 下 第 j 层 土 的 压缩 模 量 (MPa) 。 


11.3 换 填 垫 层 法 


11. 3.1， 换 填 垫 层 法 的 加 固 机 理 


换 填 垫 层 就 是 将 基础 底面 以 下 不 太 深 的 一 定 范围 内 的 软弱 土 层 挖 去 ， 然 后 回填 以 强度 
较 大 的 砂 、 石 或 灰 土 等 ， 并 分 层 压 ( 夯 ) 实 至 设计 要 求 的 密实 程度 ,作为 地 基 的 持 力 层 。 

1. 土 的 压 实 原理 

对 细 粒 土 ， 包 括 黏 性 土 和 可 被 压 实 的 粉 土 ， 在 一 定 的 压 实 能 量 下 ， 只 有 在 适当 的 含水 
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量 范围 内 才能 被 压 实 到 最 密实 状态 。 这 种 适当 的 含水 量 称 为 最 优 含水 量 ， 可 以 通过 室内 
实 试验 测定 。 
室内 击 实 试验 的 方法 是 : 将 被 测试 的 土 分 别 制 成 含水 量 不 同 的 几 个 试 样 ， 用 同样 的 击 
实 功 逐 一 进行 击 实 ， 然 后 根据 击 实 后 土 样 的 密度 和 实测 含水 量 ， 求 出 相应 的 干 密度 ， 并 绘 
制 成 pi- me 关系 曲线 ， 如 图 11. 5 所 示 。 曲 线 的 极 值 为 最 大 干 密度 p,,,,， 相 应 的 含水 量 即 
为 最 优 含水 量 rw。 
加 11. 5 可 见 ， 击 实 曲线 具有 如 下 特征 。 
(1) 曲线 具有 峰值 。 峰 值 点 所 对 应 的 纵 坐 标 值 为 最 大 干 密度 pw， 对 应 的 横 坐 标 值 为 最 
优 含水 量 ww。。 最 优 含水 量 w。 是 在 一 定 击 实 ( 压 实 ) 功 下 ,使 土 最 容易 压 实 ， 并 能 达到 最 大 
干 密度 的 含水 量 。zw,, 与 土 的 塑 限 we, 接近 ， 工 程 中 常 按 wwe。 一 ze, 十 2 选择 制备 土 样 含水 量 
(2) 当 含水 量 低 于 最 优 含水 量 时 ， 干 密度 受 含水 量变 化 的 影响 较 大 ， 即 含水 量变 化 对 
干 密度 的 影响 在 偏 干 时 比 偏 湿 时 更 加 明显 。 因 此 ， 击 实 曲线 的 堪 段 ( 低 于 最 优 含水 量 ) 比 右 
段 的 坡度 陡 。 RN 
(3) 击 实 曲 线 必然 位 于 饱和 曲线 的 左下 方 , 而 不 可 能 与 亿 和 曲线 有 交点 。 这 是 因为 当 
土 的 含水 量 接近 或 大 于 最 优 含水 量 时 ， 和 孔隙 中 的 气体 越 来 越 处 于 与 大 气 不 连通 的 状态 ， 击 
实 作用 已 不 能 将 其 排出 土 体 之 外 ， 即 击 实生 不 可 能 被 击 实 到 完全 他 和 状态 。 
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干 密度 dem 























4 6 8 10 12 li4vwn16 18 20 22 24 
含水 率 zey(%6) 
图 11.5 ps 一 w 关系 曲线 ( 击 实 曲线 ) 

无 黏 性 土 被 奈 实时 表现 出 几乎 相反 的 性 质 。 干 砂 在 压力 与 振动 作用 下 易 趋 密实 ， 而 饱 
和 砂 土 因 容 易 排 水 ， 也 容易 被 压 实 。 唯 有 稍 湿 的 砂 土 ， 因 颗粒 间 的 表面 张力 作用 使 砂 土 颗 
粒 互相 约束 而 阻止 其 相互 移动 ， 压 实效 果 反 而 不 好 。 

2. 压 实 系数 

工程 实践 中 常用 压 实 系数 A.( 公 路 系统 称 为 压 实 度 下 .) 表 示 压 实效 果 的 好 坏 ， 压 实 系 
数 是 指 填 土 压 实 后 的 干 密度 p, 与 该 土 料 的 最 大 干 密度 ps 之 比 ， 用 百分数 表示 
_ Ps 


dmax 
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压 实 系数 是 检测 压 实 效果 的 重要 指标 , 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 
对 不 同 结 构 类 型 压 实 系数 的 要 求 如 表 11 -4 所 示 。 
表 11-4 压 实 填 土 的 质量 控制 (GB 50007 一 2011) 
结构 类 型 “| 填 土 部 位 压 实 系数 A。 控制 含水 量 /(%) 
砌 体 承 重 结构 。 | 。 在 地 基 主要 受 力 层 范围 内 >0.97 
和 框架 结构 。 | 在 地 基 主要 受 力 层 范围 以 >>0.95 二 
wat2 
| 在 地 基 主 要 受 力 层 范围 内 >0. 96 
排 架 结构 - 
在 地 基 主 要 受 力 层 范围 以 >0. 94 





注 ; 1, 压 实 系数 4. 为 压 实 填 土 的 控制 干 密度 o, 与 最 大 干 密度 pi 的 比值 ，ze 为 最 优 含水 量 。 
2. 地 坪 垫 层 以 下 及 基础 底面 标高 以 上 的 压 实 填 土 ， 压 实 系数 不 应 小 子 '0. 94。 


11. 3. 2 ” 换 填 垫 层 的 作用 


(1) 提高 持 力 层 的 承载 力 ， 并 将 建筑 物 基底 座 力 扩散 到 垫 层 以 下 的 软弱 土屋 ， 使 软弱 
地 基 土 中 所 受 压 力 减 小 到 该 软弱 地 基 圭 的 承载 力 容许 范围 内 ， 从 而 满足 承载 力 要 求 。 

(2) 垫 层 置换 了 软弱 土屋 ， 从 而 可 以 减少 地 基 的 变形 量 。 

(3) 当 采 用 砂 石 垫 层 时 ， 可 以 加 速 软 土 层 的 排水 固 结 。 

(4) 调整 不 均匀 地 基 的 刚度 减少 地 基 的 不 均匀 变形 。 





(5) 改善 ! 
以 及 粉 细 砂 振动 液化 等 。 
在 各 类 工程 中 垫 层 所 起 的 












良 荆 程 特性 ， 如 消除 或 部 分 消除 地 基 


要 作用 有 时 也 是 不 同 的 ， 如 房屋 建筑 物 基 而 
要 起 换 土 的 作用 ; 而 在 路 堤 及 土 坝 等 工程 中 ， 主 要 是 利用 砂 垫 层 起 排水 固 结 
在 钢筋 混凝土 基础 下 采用 10 一 30cm 厚 的 混凝土 热 层 . 主要 是 





用 作 基 础 的 找 了 


上 的 湿 陷 性 、 胀 缩 性 或 冻 胀 性 


I 下 的 砂 垫 层 主 
用。 至 于 一 般 
EF 和 隔离 层 ， 并 





为 基础 绑扎 钢筋 和 建立 木 模 等 工序 施工 操作 提供 方便 ， 是 施工 措施 ， 不 属于 地 基 处 理 范畴。 


11. 3. 3 换 填 垫 层 法 的 适用 范围 及 注意 事项 


换 填 垫 层 可 依 换 填 材料 不 同 ， 分 为 碎 石 垫 屋 、 砂 垫 层 、 灰 土 垫 层 、 粉 煤 灰 垫 
于 换 填 垫 层 施工 简便 ， 因 此 广泛 应 用 于 中 小 型 了 
杆 垫 层 法 适用 于 处 理 各 类 浅 层 软弱 地 基 ( 如 淤泥 、 淤泥 质 土 、 素 填 土 、 杂 十 
古井 ， 古 幕 ， 局 部 过 软 、 过 硬 土 层 ) 。 


(1) 换 
等 ) 及 不 均匀 地 基 ( 局 部 沟 、 坑 ， 








当 在 建筑 范围 内 上 层 软 弱 了 
(2) 对 于 建筑 范 
均 可 采用 换 填 法 进行 
换 填 法 应 遵循 的 最 基本 原则 。 












































层 ， 不 应 采用 局 部 换 填 热 层 法 处 理 地 基 。 


(4) 换 填 垫 层 法 的 处 理 深度 通常 控制 在 3m 以 内 较为 经 济 。 《建筑 


上 较 薄 ， 则 可 采 
内 局 部 存在 松 填 土 、 暗 ; 
地 基 处 理 。 在 这 种 局 部 的 换 填 处 理 中 ,保持 建筑 地 基 整 体 变 形 均匀 是 


(3) 换 填 垫 层 法 常用 于 处 理 轻型 建筑 、 地 二 











全 部 置换 处 理 。 
义 、 暗 塘 、 大 古 








E、 堆 料 场 及 道路 工程 等 。 


屋 





等 。 由 


[ 程 浅 层 地 基 处 理 中 。 





墓 或 拆除 旧 基 础 后 的 坑 穴 ， 


对 于 深厚 软弱 土 


i 地 基 处 理 技术 规范 》 











(JGJ 79 一 2012) 规 定 ， 换 填 垫 层 厚 度 不 宜 大 于 


F 3m， 也 不 宜 小 


F 0. 5m。 太 厚 施工 较 困 





难 ， 
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太 薄 (小 于 0. 5m) 则 换 土 垫 层 的 作用 不 显著 。 
(5) 大 面积 填 土产 生 的 大 范围 地 面 负荷 影响 深度 较 深 ， 地 基 压 缩 变 形 量 大 ， 变 形 延续 
时 间 长 ,与 换 填 垫 层 法 浅 层 处 理 地 基 的 特点 不 同 ， 应 另行 按 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》 








(GB 50007 一 2011) 执 行 。 
11. 3. 4 换 填 垫 层 法 处 理 地 基 设 计 


垫 层 设计 的 主要 内 容 包 括 垫 层 材料 的 选用 ， 垫 层 的 厚度 、 宽 度 的 确定 ， 以 及 地 基 沉 降 
计算 等 。 在 确定 断面 的 合理 厚度 和 宽度 时 ， 既 要 求 有 足够 的 厚度 来 置换 可 能 被 剪 切 破坏 的 
软弱 土 层 ， 又 要 有 足够 的 宽度 以 防止 垫 层 向 两 侧 挤 出 。 对 于 排水 垫 层 来 说 ， 除 要 求 有 一 定 
的 厚度 和 密度 满足 上 述 要 求 外 ， 还 要 求 形成 一 个 排水 面 ， 促进 软弱 土 层 的 固 结 ， 提 高 其 强 
度 ， 以 满足 上 部 荷载 的 要 求 。 

1. 垫 层 材料 选择 < 

对 于 不 同 特点 的 工程 ， 应 分 别 考虑 换 填 材 料 的 强度 稳定 性 、 压 力 扩散 能 力 、 密 度 、 
渗透 性 、 耐 久 性 、 对 环境 的 影响 、 价 格 、 来 源 与 消耗 等 。 常 用 垫 层 材料 为 砂 石 、 粉 质 黏 
土 、 灰 土 、 粉 煤 灰 、 矿 渣 、 其 他 工业 废渣 、 土 工 痊 成 材料 等 。 

(1) 砂 石 。 宜 选用 碎 石 、 卵 石 、 角 砾 、 圆 砾 、 砾 砂 、 粗 砂 、 中 砂 或 石 屑 ， 并 应 级 配 良 好 ， 
不 含 植物 残 体 、 垃 圾 等 杂质 。 当 使 用 粉 细 砂 或 石粉 时 ， 应 挫 人 不 少 于 总 重 30% 的 碎 石 或 卵石 。 
最 大 粒 径 不 宜 大 于 50 mm。 对 湿 陷 性 黄土 或 膨胀 士 地 基 ” 下 得 选用 砂 石 透水 性 材料 。 

(2) 粉 质 黏 土 。 土 料 中 有 机 质 含量 不 得 超过 5%, 姐 不 得 含有 冻 土 或 膨胀 土 。 当 含有 
碎 石 时 ， 其 最 大 粒 径 不 宜 大 于 50 mm。 用 于 湿 陷 性 黄 - 土地 基 或 膨胀 土地 基 的 粉 质 黏土 热 
层 ， 土 料 中 不 得 夹 有 砖 、 瓦 和 石 块 等 。 

(3) 灰 土 。 体 积 配合 比 宜 为 2: 8 芯 3227、 石灰 宜 用 新 鲜 的 消 石灰 ， 其 最 大 粒 径 不 宜 
大 于 5mm。 土 料 宜 选用 粉 质 黏 土 ， 不 宣 使 用 块 状 黏 士 ， 且 不 得 含有 松软 杂质 ， 土 料 应 过 
筛 ， 且 最 大 粒 径 不 得 大 于 15mm。 

(4) 粉 煤 灰 。 可 用 于 道路 、 堆 场 和 小 型 建筑 、 构 筑 物 等 的 换 填 垫 层 。 选 用 的 粉 煤 灰 应 
满足 相关 标准 对 腐蚀 性 和 放射 性 的 要 求 。 粉 煤 灰 垫 层 上 宜 获 土 0. 3 一 0. 5m。 大 量 填 筑 粉 煤 
灰 时 ， 应 经 场地 地 下 水 和 土壤 环境 的 不 良 影响 评价 合格 后 ， 方 可 使 
(5) 矿渣 。 矿 渣 垫 层 主 要 用 于 堆 场 、 道 路 和 地 坪 ， 也 可 用 于 小 型 建筑 、 构筑 物 地 基 。 
但 必须 对 选用 的 矿渣 进 行 试验 ， 在 确认 其 性 能 稳定 并 满足 腐蚀 性 和 放射 性 的 安全 要 求 后 方 
可 使 用 。 易 受 酸 、 碱 影响 的 基础 或 地 下 管 网 不 得 采用 矿渣 垫 层 。 大 量 填 筑 矿 渣 时 ， 应 经 场 
地 地 下 水 和 土壤 环境 的 不 良 影响 评价 合格 后 ， 方 可 使 用 。 
(6) 其 他 工业 废渣 。 在 有 充分 依据 或 成 功 工程 经 验 时 .对 质地 坚硬 、 性 能 稳定 、 无 腐 
刨 性 和 放射 性 危害 的 工业 废渣 可 用 于 填 筑 换 填 垫 层 ， 但 应 经 过 现场 试验 证 明 其 经 济 技 术 效 
果 良 好 且 施工 措施 完善 后 方 可 使 用 。 
(7) 土工 合成 材料 。 作 为 加 筋 的 土工 合成 材料 应 采用 抗 拉 强度 较 高 、 耐 久 性 好 、 抗 腐 
蚀 的 土工 带 、 土 工 格 栅 、 土 工 格 室 、 土 工 垫 或 十 工 织物 等 土工 合成 材料 。 


2. 确定 热 层 厚度 
垫 层 铺设 厚度 根据 需要 置换 软弱 土 层 的 厚度 确定 。 要求 作用 在 垫 层 底面 处 的 土 的 自重 
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应 力 与 附加 应 力 之 和 不 大 于 软弱 下 卧 层 土 的 承载 力 特征 值 ， 如 图 11. 6 所 示 。 








2 (11-17) 
式 中 : p, 一 一 相应 于 荷载 标准 组 合 时 垫 层 底面 处 的 附加 压力 (kPa) ; 
Ps 一 一 垫 层 底 面 处 土 的 自重 压力 (kPa); 





了 ,一 一 垫 层 底面 处 土 层 经 深 





度 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 。 
b 


三 300m 





回填 士 


图 11.6 垫 层 剂 面 示意 图 


热 层 底面 处 的 附加 压力 值 六 可 按 软 弱 下 耻 层 验算 方法 计算 。 对 条 形 基础 和 和 矩形 基础 
可 分 别 按 式 (11 - 18) 和 式 (11 - 19) 计 算 





条 形 基 础 
_b(pr— Pi) 
* b+2ztang Cy 
和 矩形 基础 
bi(pi— pe) 
Pr Tp +2dtang) +22tang) = 
式 中 : 


和 矩形 基础 或 条 形 基础 底面 的 宽度 (m) ; 
/一 一 矩形 基础 底面 的 长 度 (m); 

Pp 一 一 相应 于 荷载 标准 组 合 时 ， 基 础 底面 处 的 平均 压力 (kPa) ; 
bp 一 一 基础 底面 处 土 的 自重 压力 (kPa); 
基础 底面 下 垫 层 的 厚度 (m)， 

0 一 一 垫 层 的 压力 扩散 角 ， 宜 通过 试验 确定 ， 当 无 试验 资料 时 ， 可 按 表 





























1-5 采 用 。 
表 11-5 压力 扩散 角 8(JGJ 79 一 2012) 
换 填 材料 
ee 
0.25 20° 6° 28° 
三 0. 50 30” 2 28” 
注 : 1. 当 z/6<0.25 时 ， 除 灰 土 取 0 一 28" 外 ， 其余 材料 均 取 9 一 0"， 必 要 时 宜 由 试验 确定 。 


2. 当 0.25 一 = 一 0.5 时 , 9 值 可 内 插 求 得 。 


3. 土工 合成 材料 加 筋 垫 层 其 压力 扩散 角 宜 由 现场 静 载荷 试验 确定 
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3. 确定 热 层 底面 宽度 

垫 层 底面 的 宽度 应 满足 基础 底面 应 力 扩 散 的 要 求 ， 并 且 要 考虑 执 层 侧面 土 的 侧 向 支承 
力 来 确定 ， 因 为 基础 荷载 在 垫 层 中 引起 的 应 力 使 热 层 有 侧 向 挤 出 的 趋势 ， 如 果 垫 层 宽度 不 
足 ， 四 周 土 又 比较 软弱 ， 垫 层 有 可 能 被 压 溃 而 挤 和 四周 软 土 中 去 ， 使 基础 沉降 增 大 。 

(1) 垫 层 底面 宽度 可 按 式 (11- 20) 计 算 。 














0 三 0 十 2ztanb (11- 20) 
式 中 : 。 
a 散 外， 可 按 表 11-5 采 用 ; 当 >/ 上 < 一 0.25 时 ， 仍 按 表 中 = 作 一 0.25 
取 值 。 
O00 





整 片 垫 层 的 宽度 可 根据 施工 的 要 求 适当 加 宽 。 垫 层 顶 面 每 边 宜 超 出 基础 底 边 不 小 十 
300mm， 以 而 殉 和 向 JE 按 地 基 坑 开 巡 的 经 共和 要 琢 放 拓 ， 






湿 陷 性 黄土 地 基 下 的 垫 层 底面 宽度 。 局 
当 为 局 部 处 理 时 ， 在 非 自重 湿 陷 性 黄 半 场地 ， 每 边 应 超出 基础 底面 宽度 的 1/4， 并 
5m; 在 自重 湿 陷 性 黄 十 场地 每 边 应 超出 基础 底面 宽度 的 3/4， 并 不 应 小 
0 
加 当 为 整 片 处 理 时 ， 打针 筑 物 外 培训 和 冰 间 不 宣 小 于 外 理 十 导 原 度 的 
1/2, 且 不 小 于 2m。 
4 要 层 的 压 实 标准 
执 层 的 在 实际 准 庙 按 表 11 - 6 选用 “分 渣 热 层 的 压 实 系数 可 根据 满足 承 裁 力 设计 要 求 

的 试验 结果 ， 按 最 后 两 遍 压 实 的 压 陷 差 确定 。 
表 11-6 各 种 垫 层 的 压 实 标准 (JGJ 79 一 2012) 











Wn 























施工 换 填 材料 类 别 压 实 系数 A。 
碎 石 、 卵 石 
砂 夹 石 (其 中 碎 石 、 卵 石 占 全 重 的 30% 一 50%) 0 
土 夹 石 (其 中 碎 石 、 卵 石 占 全 重 的 30% 一 50%) 
碾 压 、 振 密 或 夯实 中 砂 、 粗 砂 、 砾 砂 、 圆 砾 、 角 砾 、 石 导 
粉 质 黏 土 三 0. 97 
灰 土 过 0.95 
粉 煤 灰 三 0. 95 











注 : 1. 压 实 系数 4. 为 土 的 控制 干 密度 ou 与 最 大 干 密度 ps 的 比值 ; 土 的 最 大 干 密度 宜 采 用 击 实 试 
验 确定 ; 碎 石 或 卵石 的 最 大 干 密度 可 取 (2. 1 一 2. 2)t/mi 。 

2. 表 中 压 实 系数 4. 系 使 用 轻型 击 实 试 验 测定 土 的 最 大 干 密度 ps 时 给 出 的 压 实 控制 标准 ,采用 重型 
击 实 试验 时 ， 对 粉 质 恭 土 、 灰 土 、 粉 煤 灰 及 其 他 材料 压 实 标准 应 为 压 实 系数 4. 宇 0. 94。 
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5. 确定 垫 层 的 承载 力 


垫 层 的 承载 力 按 本 章 第 一 节 所 述 方法 确定 ， 并 验算 下 卧 层 的 承载 力 是 否 满足 要 求 。 
对 于 按 现行 国家 标准 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 设 计 等 级 为 两 级 的 






























































建筑 及 一 般 不 太 重 要 的 、 小 型 、 轻 型 或 对 沉降 要 求 不 高 的 工程 ， 在 无 试验 资料 或 经 验 时 ， 
当 施工 达到 表 11 -6 规定 的 压 实 标准 后 ， 初 步 设计 时 可 以 参考 表 11 - 7 所 列 的 承载 力 特征 
值 取 用 。 
表 11-7 各 种 垫 层 的 承载 力 特征 值 
换 填 材 料 类 别 承载 力 特征 值 fu /kPa 
碎 石 、 卵 石 .二 200 一 300 
砂 夹 石 (其 中 碎 石 、 卵 石 占 全 重 的 30%~50%) C200~250 
土 夹 石 (其 中 碎 右 、 卵 石 占 全 重 的 30%% 一 50%%) 150 一 200 
中 砂 、 粗 砂 、 砾 砂 、 圆 夕 、 角 砾 150~200 
粉 质 黏土 130 一 180 
石 届 120 一 150 
灰 土 200 一 250 
粉 煤 灰 全 ) 120 一 150 
矿渣 200~300 





注 : 压 实 系数 小 的 热 屋 ， 承 载 力 特征 值 取 低 值 , 反之 ， 取 高 值 ， 原状 矿渣 垫 层 取 低 值 ， 分 级 矿渣 、 


或 混合 矿渣 垫 层 取 高 值 / 


6. 热 层 沉降 验算 


对 于 重要 的 或 垫 层 下 存在 软弱 下 苇 层 的 建筑 ， 还 应 验算 地 基 的 沉降 量 ， 并 应 小 于 建筑 





物 的 允许 沉降 值 。 


设计 计算 时 ， 先 根据 垫 层 的 承载 力 特征 值 确定 出 基础 宽度 ， 然 后 根据 下 了 围 层 的 承载 力 
特征 值 确定 出 垫 层 的 厚度 ， 再 根据 基础 宽度 确定 出 垫 层 宽度 。 
【 例 11 - 1】 某 一 砖 混 结构 房屋 ， 承 重 墙 下 采用 条 形 基础 。 已 知 承重 墙 传 至 基础 顶 面 荷 
载 标准 值 F: 二 215kN /m， 土 层 情况 : 地 表 为 杂 填 土 ， 厚 1. 2m，y 一 16kN/m ，7yw 一 


17kKN/m’。 


其 下 为 淤泥 层 ，ys 二 19kN/m ， 淤 泥 层 承 载 力 特征 值 /,, 二 75kPa。 地 下 水 距 地 表 
0. 8m。 现 拟 采 用 砂 垫 层 置 换 软弱 土 ， 要 求 砂 垫 层 承载 力 特征 值 应 达到 /, 二 150kPa。 试 设 
计 此 砂 垫 层 ， 并 确定 基础 底面 宽度 。 
【 解 】(1) 确定 基础 底面 宽度 5。 




















取 基础 埋 深 4 一 1. 0m。 











因 砂 垫 层 属 人 工 填 土 ,承载 力 修 ] 








础 底面 以 上 土 的 加 权 平 均 重力 密度 





E 系 数 j 二 0， 4 二 1.0， 基 
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16X0.8 二 (17 一 10) X0.2 
1.0 
正 后 的 砂 垫 层 承载 力 特征 值 
f=fa + mynd —0.5)=150+1.0X14.2xX (1.0—0.5)=157.1(kPa) 
根据 轴 心 受 压 时 地 基 承 载 力 的 验算 公式 可 得 
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FF 
b> Fa0d ey 








14.2(kN/m’) 
人 


3 














取 6=1. 60m。 
(2) 砂 垫 层 厚度 的 确定 。 
取 夏 扫 层 厚 度 < 一 1 5m。 则 4 十 < 一 2. 5m。 泊 泥 十 承载 力 修正 系数 一 0。7, 一 1.0， 
垫 层 底 面 以 上 土 的 加 权 平 均 重力 密度 
6X0.8 十 (17 一 10) Xo0. A+ 1910) 上 
































yu 2 "==10. 9(kN/m’) 
扫 层 底部 处 经 修正 的 洲 泥 土 层 承载 力 特征 值 NA 
记 一 十 7iym(d 十 = 一 0.5) "+N 9X(2.5 一 0.5) 一 96.8(kPa) 


垫 层 底部 处 土 的 自重 应 力 
pa =16X0. 8+07—10 Ct 3=27. 3(kPa) 


























基底 压力 XX \ 
ps FrtGr 21 5 十 20X 1.0X 其 Bo 38CkPa) 
[9 16XX 
基础 底面 处 士 的 自重 应 为 x 
he 0.8X16 十 ( 雹 -10) x 0. 2 =21. 2(kPa) 
主 一 50.94 > 0.5， 查 表 11 - 3 可 得 应 力 扩散 角 0 一 30"。 则 维 层 底部 处 土 的 附加 


bpr—pe)_ 1.6X (154.38— 21.2) 
加 一 0 十 32tang 1.6+2X1.5 Xtan30 一 63- 95(kPa) 
































pi; pa=63.95+27.3=91.25(kPa) < f, =96. 8(kPa) 
故 砂 垫 层 厚度 足够 。 
(3) 砂 垫 层 宽度 的 确定 。 
bb 二 +2ztand =1.6+2X1.5X tan30=3.33(m) 
取 5 二 3.4m 砂 垫 层 顶部 处 基础 任 一 侧 边 宽度 
了 一 0 9(m) > 0.3(m) 


则 宽度 合适 ， 砂 垫 层 剖面 图 如 图 11. 7 所 示 。 
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图 11.7 例 11-1 砂 执 层 剖面 


11. 3.5 换 填 垫 层 法 施工 


1. 施工 机 械 


(1) 粉 质 黏 土 与 灰 土 。 宜 采用 平 研 * 握 动 和 或 半 足 虐 ， 以 及 蛙 式 夯 、 柴 油 夯 。 

(2) 砂 石 。 宜 用 振动 碾 。 

(3) 粉 煤 灰 。 宜 采用 平 研 ， 挎 动 碾 、 平 板 振动 器 X 由 式 夯 

(4) 矿渣 。 宜 采 ,ee 

2. 含水 量 控制 

为 获得 最 佳 郑 实 效果 ， 窒 采 用 雪 层 烤 料 的 最 优 全 水 量 记 。 作 为 施工 的 控制 人 水 量 ， -| 
于 粉 质 猎 土 和 灰尘 ， 现 场 可 控制 在 最 优 含水 量 w。 士 2%% 的 范围 内 ， 当 使 用 振动 碾 压 时 ,本 
eg it 
50123 一 1999) 中 轻型 击 实 试验 的 要 求 求 得 。 在 缺乏 试验 资料 时 ， 也 可 近似 取 0.6 倍 液 限 
值 ; 或 按照 经 验 采 用 塑 限 w, 士 2% 的 范围 值 作为 施工 含水 量 的 控制 值 。 

若 土 料 湿度 过 大 或 过 小 ， 应 分 别 予以 晾晒 、 翻 松 。 挫 加 吸水 材料 或 酒水 湿润 以 调整 圭 
料 的 含水 量 。 对 于 砂 石料 则 可 根据 施工 方法 不 同 按 经 验 控制 适宜 的 施工 含水 量 ， 即 当 用 了 
板式 振动 器 时 可 取 15%~20%; 当 用 平 碾 或 蛙 式 夯 时 可 取 8% 一 12%; 当 用 插入 式 振动 器 
时 宜 为 饱和 。 对 于 碎 石 及 卵石 应 充分 浇 水 湿 透 后 夯 不。 
3. 施工 方法 
换 填 垫 层 的 施工 方法 、 分 层 铺 填 厚 度 、 每 层 压 实 遍 数 等 ， 应 根据 垫 层 材料 、 施 工 机 械 
设备 及 设计 要 求 等 通过 现场 试验 确定 ， 以 求 获得 最 佳 夯 压 效果 。 一 般 情 况 下 ， 垫 层 的 分 层 
铺 填 厚度 可 取 200 一 300mm。 

铺 筑 垫 层 前 ， 应 先进 行 验 槽 ， 检 查 垫 层 底面 土质 、 标 高 、 尺 寸 及 轴线 位 置 。 垫 层 施工 
应 分 层 进行 ， 每 层 施工 后 应 随即 进行 质量 检验 ， 检 验 合格 后 方 可 进行 上 层 垫 层 施 工 。 
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11. 3.6 ”质量 检验 


1. 施工 质量 检验 


(1) 对 粉 质 昔 土 、 灰 土 、 砂 垫 层 和 砂 石 垫 层 ， 可 用 环 刀 法 、 静 力 触 探 、 轻 型 动力 触 探 
或 标准 贯 人 试验 检验 ;对 碎 石 、 矿 渣 垫 层 的 施工 质量 可 用 重型 动力 触 探 检验 。 奈 实 系数 的 
检验 可 采用 灌 砂 法 、 灌 水 法 或 其 他 方法 。 

(2) 换 填 垫 层 的 施工 质量 检验 应 分 层 进行 ,并 应 在 每 层 的 压 实 系数 符合 设计 要 求 后 ， 
铺 填 上 层 土 。 
(3) 当 采 用 环 刀 法 取样 时 ， 取 样 点 应 位 于 每 层 厚度 的 2/3 深度 处 。 检 验 点 数量 ,条 
基础 下 垫 层 每 10 一 20m 应 不 少 于 1 个 点 ， 独 立柱 基 、 单 个 基础 下 垫 层 不 应 少 于 1 个 点 。 
他 基础 下 垫 层 每 50 一 100m 应 不 少 于 1 个 点 。 当 采用 标准 贯 大 试验 或 动力 触 探 法 检验 垫 
的 施工 质量 时 ， 每 分 层 平面 上 检验 点 的 间距 应 小 于 4mzsC 

2. 竣工 验收 

竣工 验收 应 采用 静 载 荷 试验 检验 垫 层 承载 力 ; 且 每 个 单 体 工程 不 宜 少 于 3 点 ， 对 大 型 
工程 则 应 按 单 体 工程 的 数量 或 工程 面积 确定 检验 点 数 。 

加 筋 垫 层 中 土工 合成 材料 的 检验 ;应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 土工 合成 材料 质量 应 符合 设计 要 求 ， 外 观 无 破损 、 无 老化 、 无 污染 。 

(2) 土工 合成 材料 应 可 张 摘 、 无 皱 折 、 紧 贴 下 承 层 :锚固 端 应 锚固 牢靠 。 

(3) 上 下 层 土工 合成 材料 搭 接 颖 应 交替 错开 ;> 搭 接 强 度 应 满足 设计 要 求 。 
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11.4 ”排水 固 结 法 


11.4.1 排水 固 结 法 的 加 固 机 理 与 分 类 


排水 固 结 法 也 称 预 压 法 ， 是 通过 对 天 然 地 基 ， 或 先 在 地 基 中 设置 砂 井 ( 袋 装 砂 井 或 塑 
料 排水 带 ) 等 竖 向 排水 体 ， 然 后 利用 建筑 物 本 身 重量 分 级 逐渐 加 载 ; 或 在 建筑 物 或 构筑 物 
建造 前 ， 先 在 拟 建 场地 上 施加 或 分 级 施加 与 其 相当 的 荷载 ， 使 土 体 中 孔隙 水 排出 ， 孔 隙 体 
职 变 小 ， 抗 剪 强度 提高 ， 达 到 减少 地 基 工 后 沉降 和 提高 地 基 承 载 力 的 目的 。 

按照 采用 的 各 种 排水 技术 措施 的 不 同 ， 排 水 固 结 法 可 分 为 堆 载 预 压 、 真 空 预 压 、 真 空 
和 堆 载 联合 预 压 等 几 种 方法 。 

1. 堆 载 预 压 法 


堆 载 预 压 法 是 指 在 建筑 物 或 构筑 物 建造 前 ， 先 在 拟 建 场地 上 用 堆 土 或 其 他 荷 重 ， 施 加 
或 分 级 施加 与 其 相当 的 荷载 ， 对 地 基 土 进行 预 压 ， 使 土 体 中 孔隙 水 排出 ， 孔 隙 体积 变 小 ， 
地 基 土 压 密 ， 以 增长 土 体 的 抗 剪 强度 ， 提 高 地 基 承 载 力 和 稳定 性 ; 同时 可 减 小 土 体 的 压缩 
性 ， 消 除 沉降 量 以 便 在 使 用 期 间 不 致 产生 有 害 的 沉降 和 沉降 差 。 其 中 堆 载 预 压 法 处 理 深度 
一 般 达 10m 左右 。 
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于 软 土 的 渗透 性 很 小 ， 土 中 水 排出 速率 很 慢 ， 为 了 加 速 土 的 固 结 ， 缩 短 预 压 时 间 ， 常 
在 土 中 打 设 砂 井 ， 作 为 土 中 水 从 土 中 排出 的 通道 ， 使 土 中 水 排出 的 路 径 大 大 缩短 ， 然 后 进行 
堆 载 预 压 ， 使 软 土 中 孔隙 水 压力 得 以 较 快 地 消散 ， 这 种 方法 称 为 砂 井 堆 载 预 压 法 (图 11. 8)。 
有 时 ， 也 在 土 中 插入 排水 塑料 带 ， 代 蔡 砂 井 。 由 于 塑料 排水 带 可 以 采用 专门 用 于 向 土 中 插 
入 塑料 排水 带 的 插 板 机 施工 ， 施 工 速 度 很 快 ， 得 到 较 多 应 用 。 
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ds 

(b) 正方 形 平 面 布置 Ye) 正 :角形 半 面 布 狐 id) 孔 陵 水 渗流 途径 
图 11.8 砂 井 堆 载 预 压 示意 图 


2. 真空 预 压 法 

真空 预 压 法 是 先 在 需 加 固 的 软 土地 基 表 面 铺设 一 层 透水 砂 垫 层 或 砂砾 层 ， 再 在 其 上 柳 
盖 一 层 不 透气 的 塑料 薄膜 或 橡胶 布 ， 四 周密 封 好 与 大 气 隔绝 ， 在 砂 垫 层 内 埋设 渗水 管道 ， 
然后 与 真空 汞 连通 进行 抽 气 ， 使 透水 材料 保持 较 高 真空 度 ， 利 用 大 气压 力 差 ， 代替 预 压 荷 
je 在 土 的 孔隙 水 中 产生 负 的 孔隙 水 压力 ,将 土 中 孔 际 水 和 空气 逐渐 吸出 ， 从 而 使 土 体 固 

。 采 用 真空 预 压 时 ， 由 于 在 加 固 区 产生 负 压 ， 因 此 不 存在 地 基 在 真空 预 压 荷 载 下 的 稳定 
es 不 必 分 级 施加 真空 荷载 。 真 空 预 压 法 处 理 深度 可 达 15m 左右 。 图 11. 9 是 典型 真空 
预 不 施 工 断面 图 。 


















SS 





11.9 真空 预 压 施工 断面 图 





] 一 竖 向 排水 通道 ，2 一 滤 水 管 ， 3 一 砂 垫 层 ， 4 一 塑料 膜 ，5 一 数 水 ;6 一 射流 泵 ; 7 一 土 卉 ;8 一 压 膜 沟 
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3. 真空 和 堆 载 联合 预 压 法 

当 设 计 地 基 预 压 荷 载 大 于 80kPa， 且 进行 真空 预 奈 处 理 地 基 不 能 满足 设计 要 求 时 可 采 
用 真空 和 堆 载 联合 预 压 地 基 处 理 。 

真空 和 堆 载 联合 预 压 是 在 真空 预 压 基础 上 发 展 起 来 的 。 我 国 从 1983 年 开始 真空 和 堆 载 
联合 预 压 的 试验 研究 ， 目 前 该 法 广泛 应 用 于 高 速 公路 、 机 场 、 仓 库 堆 场 、 堤 坝 护坡 、 房 屋 地 
基 等 工程 建设 中 。 理 论 研究 和 工程 实测 均 表明 ， 利 用 真空 预 压 和 堆 载 预 压 加 固 效果 可 以 人 加 
的 原理 ， 在 超 软 地 基 上 可 以 获得 较 单纯 真空 预 压 更 大 的 预 压 荷载 ， 获 得 更 佳 的 加 固 效果 。 


11.4.2 排水 固 结 法 的 适用 范围 


排水 固 结 法 适用 于 处 理 淤泥 质 土 、 淤 泥 和 冲 填 土 等 他 和 黏 性 土地 基 。 
对 于 在 持续 荷载 作用 下 体积 会 发 生 很 大 压缩 ， 强度 会 明显 增长 的 土 ， 预 压 法 特别 适 
。 对 超 固 结 土 ， 只 有 当 土 层 的 有 效 上 覆 压 力 与 预 压 荷载 所 产生 的 应 力 水 平 明显 大 于 土 的 
先期 回 结 压力 时 ， 土 层 才 会 发 生 明 显 的 压缩 。 竖 井 排水 预 压 法 对 处 理 泥 炭 土 、 有 机 质 土 和 
其 他 次 固 结 变形 占 很 大 比例 的 土 效果 较 差 ， 只 有 当主 固 结 变形 与 次 固 结 变形 相 比 所 占 比例 
较 大 时 才 有 明显 效果 。 x 
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排水 固 结 法 的 应 用 条 件 还 需要 辩 虑 预 压 荷 载 和 预 压 时 间 ;, 预 压 荷载 是 个 关键 问题 ， 因 为 施 
加 预 压 荷 载 后 才能 引起 地 基 主 的 排水 固 结 。 然 而 施加 三 个 与 建筑 物 相等 的 荷载 ， 这 并 非 轻 而 易 
举 的 事 ， 少 则 几 千 吨 ， 多 则 数 万 吨 ， PR 






: 相 比 ， 具 有 加 荷 速度 快 ， 不 需要 堆 载 材料 ， 加 荷 中 不 会 出 现 
地 基 失 稳 现 象 等 优点 ， 因 此 它 相 对 来 说 施工 工期 得、 费用 少 ， 但 是 它 能 施加 的 最 大 压力 只 
有 95kPa 左右 ， 如 要 再 高 ， 则 必须 与 堆 载 预 压 法 等 联合 使 用 。 


11.4.3 排水 固 结 法 处 理 地 基 设 计 要 点 


1. 堆 载 预 压 法 设计 要 点 

堆 载 预 压 法 处 理 地 基 的 设计 一 般 包 括 下 列 内 容 : @ 选 择 塑料 排水 带 或 砂 井 ， 确 定 其 直 
径 、 间 距 、 排 列 方式 和 深度 ;四 确定 预 压 区 范围 、 预 压 荷 载 大 小 、 荷 载 分 级 、 加 载 速率 和 
预 压 时 间 ; @ 计 算 地 基 土 的 固 结 度 、 强 度 增长 、 抗 滑 稳定 性 和 变形 。 

下 面 主要 介绍 预 压 荷载 的 大 小 、 分 布 及 加 荷 速率 的 确定 和 排水 竖井 的 设计 。 

1) 预 压 荷载 的 大 小 、 分 布 及 加 荷 速率 的 确定 

预 压 荷载 的 大 小 根据 设计 要 求 确定 ,一般 宜 接近 设计 荷载 ， 必 要 时 可 超出 设计 荷载 
10% 一 20%， 即 采用 超载 预 压 。 预 压 荷 载 的 分 布 应 等 于 或 大 于 建筑 物 设计 荷载 的 分 布 。 

在 施加 预 压 荷载 的 过 程 中 ,任何 时 刻 作用 于 地 基 上 的 荷载 不 得 超过 地 基 的 极限 荷载 ， 
以 免 地 基 失 稳 破 坏 。 如 需 施加 较 大 荷载 时 ,应 采取 分 级 加 荷 ， 并 控制 加 荷 速 率 ， 使 之 与 地 
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基 的 强度 增长 相 适应 ， 待 地 基 在 前 一 级 荷载 作用 下 达到 一 定 的 固 结 度 后 再 施加 下 一 级 荷 
载 。 特 别 是 在 加 荷 后 期 ， 更 须 严格 控制 加 荷 速率 。 加 荷 速率 可 通过 理论 计算 来 确定 ， 但 是 
一 般 情 况 下 ， 通 过 现场 原 位 测试 来 控制 。 现 场 原 位 测试 工作 项 目 有 : 地 面 沉降 速率 、 边 桩 
水 平 位 移 和 地 基 中 孔 际 压力 的 量 测 等 。 根 据 工程 实践 经 验 ， 提 出 如 下 几 项 控制 要 求 。 

(1) 在 排水 砂 垫 层 上 埋设 地 基 坚 向 沉降 观测 点 ， 对 竖井 地 基 要 求 堆 载 中 心地 表 沉 降 每 
天 不 超过 15mm; 对 天 然 地 基 ， 最 大 沉降 每 天 不 应 超过 10mm。 

(2) 在 离 预 压 土 体 边缘 约 1 m 处 ， 打 一 排 边 桩 ( 即 短 木 桩 )， 边 桩 的 水 平 位 移 ， 每 天 应 
不 超过 5mm， 当 堆 载 接近 极限 荷载 对 ， 边 桩 位 移 量 将 迅速 增 大 。 

(3) 在 地 基 中 不 同 深度 处 ， 埋 设 孔 隙 水 压力 计 ， 应 控制 地 基 中 孔隙 水 压力 不 超过 预 压 
荷载 所 产生 应 力 的 50% 一 60%。 

当 超过 上 述 三 项 控制 值 时 ， 地 基 有 可 能 发 生 破坏 ， 应 立即 停止 加 荷 ， 一 般 情况 下 ， 加 
载 在 60kPa 以 前 ， 加 载 速率 可 不 受 限 制 。 

2) 排水 竖井 的 设计 \ 

排水 竖井 的 设计 包括 井 的 深度 、 直 径 、 em 

对 深厚 软 黏 土地 基 ,， 应 设置 塑料 排水 带 或 砂 井 等 排水 竖井 。 当 软 土 层 厚 度 不 大 (过 4m) 
或 软 土 层 含 较 多 薄 粉 砂 夹层 ， 且 固 结 速率 能 满足 工期 要 求 时 ， 可 不 设置 排水 竖井 。 对 真空 
预 压 工程 ， 必 须 在 地 基 内 设置 排水 竖 非 ; 

排水 坚 间 的 深度 、 直径 和 间距 订 根 据 工程 对 同 结 时 间 的 要 求 ， 通过 固 结 理论 计算 确 
定 。 一 般 要 求 在 预期 内 能 完成 该 荷载 下 80%% 的 固 结 度 但 是 ， 很 大 程度 上 是 取决 于 地 质 条 
件 和 施工 方法 等 因素 。、 $ 

(1) 排水 竖井 分 类 。 目前 施工 中 常用 的 排水 竖井 分 普通 砂 井 、 袋 装 砂 井 和 塑料 排水 带 
三 种 ， 除 此 之 外 尚 有 钢丝 排水 软 管 ， 用 于 真空 预 压 效果 更 好 。 

(2) 排水 坚 间 的 直径 。 普 通 砂 井 直 径 (d,) 可 取 300~500mm， 袋 装 砂 井 直径 (d。) 可 
取 70~~120mm。 塑 料 排水 带 的 当量 换算 直径 可 按 式 (11 -21) 计 算 
d= (11-21) 
式 中 : d, 一 一 塑料 排水 带 当 量 换算 直径 (mm); 

b 塑料 排水 带宽 度 (mmy) ; 





























(3) 直径 、 间 距 和 平面 布置 。 加 大 砂 井 直径 和 缩短 砂 井 间距 都 对 地 基 的 排水 固 结 有 
利 ， 经 计算 比较 ,缩短 桩 距 比 增 大 井 径 对 加 速 固 结 效果 会 更 大 些 ， 也 即 是 采用 “ 细 而 密 ” 
的 布 井 方案 较 好 。 在 实用 上 ， 砂 井 直 径 不 能 过 小 ; 间距 也 不 可 过 密 ， 否 则 将 增加 施工 难度 
与 提高 造价 。 设 计时 ,竖井 的 间距 可 按 井 径 比 n 选用 (n 王 d./ ds.， dv 为 竖井 直径 ， 对 塑 
料 排水 带 可 取 d, 二 4d,)。 塑 料 排水 带 或 袋 装 砂 井 的 间距 可 按 2 一 15 一 22 选用 ,普通 砂 井 的 
间距 可 按 "一 6 一 8 选用 。 其 平面 布置 可 采用 等 边 三 角形 或 正方 形 排列 。 竖 井 的 有 效 排水 直 
径 d. 与 间距 !( 图 11.8) 的 关系 为 : @ 等 边 三 角形 排列 : d. 二 1.05l; 加 正方形 排列 : 
d= 1 

(4) 排水 竖井 深度 。 排 水 竖井 深度 主要 根据 土 层 的 分 布 、 建 筑 物 对 地 基 的 稳定 性 、 变 
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形 要 求 和 工期 等 因素 确定 。 

@ 对 以 变形 控制 的 建筑 ， 坚 井深 度 应 根据 在 限定 的 预 压 时 间 内 需 完成 的 变形 量 确定 。 
竖井 宜 穿 透 受 压 土 层 。 

@ 按 稳定 性 控制 的 工程 ， 如 路 堤 、 土 坝 、 岸 坡 、 堆 料 场 等 ， 砂 井深 度 应 通过 稳定 分 
析 确 定 ， 且 竖井 深度 至 少 应 超过 最 危险 滑动 面 2. om。 

@ 当 软 土 层 不 厚 、 底 部 有 透水 层 时 ， 砂 井 应 尽 可 能 穿 透 软 土 层 。 

@ 当 深 厚 的 压缩 土 层 间 有 夏 层 或 砂 透镜 体 时 ， 砂 井 应 尽 可 能 打 至 砂 层 或 砂 透镜 体 。 

@@ 对 于 无 砂 层 的 深厚 地 基 则 可 根据 其 稳定 性 及 建筑 物 在 地 基 中 造成 的 附加 应 力 与 自 
重 应 力 的 比值 确定 (一 般 为 0. 1 一 0. 2) 。 

@ 若 砂 层 中 存在 承 压 水 ， 由 于 承 压 水 的 长 期 作用 ， 黏 土 中 就 存在 超 孔 隙 水 压力 ， 这 
对 黏 性 土 固 结 和 强度 增长 都 是 不 利 的 ， 所 以 宜 将 砂 并 打 到 环 有 利用 砂 井 加 速 承 压 水 的 
消散 。 







































































经 综合 考虑 上 述 各 因素 后 ， 便 可 以 先 给 定 排水 昱 并 民 度 、 直径 和 间距 ， 然 后 计算 拟 达 
到 设计 固 结 度 所 需 的 预 压 时 间 ， 如 不 符合 要 求 ， 再 予以 修正 调整。 

3) 预 压 荷载 作用 下 的 地 基 固 结 度 、 抗 剪 强度 、 最 终 变形 量 的 设计 计算 

预 压 荷载 作用 下 的 地 基 固 结 度 、 抗 剪 强度、 最 终 变 形 量 的 设计 计算 详 见 《建筑 地 基 处 
理 技术 规范 》(JGJ 79 一 2012) 的 第 5 节 : 一 

站 真空 预 压 法 设计 要 点 


真空 压 法 与 维 坟 预展 汪 入 同 的 是 加 压 系统 欧 者 排水 系统 基本 上 是 相同 的 。 真空 预 
压 法 是 通过 在 砂 垫 层 和 坚 疝 排水 体 中 形成 负 庄 区 ， 在 土 体内 部 与 排水 体 间 形 成 压 差 ， 迫 使 
地 基 土 中 水 排出 ”地基 士 体 产生 国 结 。 区 

GD) 设计 前 特别 要 查 明 透水 层 位 置 及 范围 和 地 下 水 状况 等 ， 它 往 往 决定 真空 预 夺 
是 否 适 用 或 需 采取 附加 密封 措施 ， 以 及 垂直 排水 通道 的 打 设 深度 ， 对 于 表层 存在 良好 
的 透气 层 或 在 处 理 范 围 内 有 充足 水 源 补给 的 透水 层 时 ， 应 采取 有 效 措 施 隔断 透气 层 或 
透水 层 。 

(2) 真空 预 奈 法 处 理 地 基 必须 设置 排水 竖井 。 设 计 内 容 包 括 竖井 断面 尺寸 、 间 距 、 排 
列 方式 和 深度 的 选择 ， 预 压 区 面积 和 分 块 大 小 ,真空 预 压 工艺 ， 要 求 达到 的 真空 度 和 圭 层 
的 固 结 度 ， 真 空 预 压 和 建筑 物 荷载 下 地 基 的 变形 计算 ， 真 空 预 压 后 地 基 土 的 强度 增长 计 
算 等 。 

(3) 排水 竖井 的 间距 确定 方法 与 堆 载 预 压 法 相同 。 

@ 砂 井 的 砂 料 应 选用 中 粗 砂 ， 其 渗透 系数 应 大 于 1 X10 了 cm/s。 

@ 当 透 水 层 位 于 加 固 区 地 层 下 部 时 ， 排 水 竖井 一 般 不 要 打 到 透水 层 位 置 上 ， 最 好 留 
有 1.2m 厚度 ,防止 排水 竖井 与 透水 层 贯通 。 

@ 排水 竖井 不 仅 起 排水 、 减 少 土 体 排水 距离 及 加 速 土 体 固 结 作用 ， 而 且 起 着 传递 真 
空 度 作用 。 实 践 证 明 采 用 塑料 排水 带 效果 比 砂 井 好 。 

(4) 真空 预 压 区 边缘 应 大 于 建筑 物 基础 轮廓 线 ， 每 边 增 加 量 不 得 小 于 3m。 宜 使 加 固 
区 形状 接近 正方 形 ， 加固 面积 尽 可 能 大 。 
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(5) 真空 预 压 的 膜 下 真空 度 应 稳定 地 保持 在 86. 7kPa 以 上 ， 且 应 均匀 分 布 ， 竖 井深 度 
范围 内 土 层 的 平均 固 结 度 应 大 于 90%。 

(6) 当 建 筑 物 的 荷载 超过 真空 预 压 的 压力 ， 且 建筑 物 对 地 基 变 形 有 严格 要 求 时 ， 可 采 
用 真空 - 堆 载 联合 预 压 法 ， 其 总 压力 宜 超过 建筑 物 的 荷载 。 

采用 真空 - 堆 载 联合 预 压 时 ， 先 进行 抽 真 空 ， 当 真空 压力 达到 设计 要 求 并 稳定 后 ， 再 
进行 堆 载 ， 并 继续 抽 气 ， 堆 载 时 需 在 膜 上 铺设 土工 编织 布 等 保护 材料 。 

(7) 真空 预 压 地 基 变 形 、 地 基 中 某 点 强度 增长 估算 ， 以 及 固 结 度 计算 按 相关 规定 









































进行 。 

3. 真空 和 推 载 联合 预 压 设计 要 点 

(1) 堆 载 体 的 坡 肩 线 宜 与 真空 预 压 边 线 一 致 , 演 

(2) 对 于 一 般 软 黏土 ， 上 部 堆 载 施 工 宜 在 真空 预 压 膜 下 真空 度 稳定 地 达到 86. 7kPa 且 

抽 真 空 时 间 不 少 于 10d 后 进行 。 对 于 高 含水 量 的 淤泥 类 十 \ 上 上 部 堆 载 施工 宜 在 真空 预 压 膜 

下 真空 度 稳定 地 达到 86. 7kPa 且 抽 真空 20 一 30d 后 进行 。 
(3) 当 堆 载 较 大 时 ， 真 空 和 堆 载 联合 预 压 应 采用 分 级 加 载 ， 分 级 数 应 根据 地 基 土 稳定 

计算 确定 。 分 级 加 载 时， 应 待 前 期 预 压 荷载 下 地 基 的 承载 力 增长 满足 下 一 级 荷载 下 地 基 的 

稳定 性 要 求 时 ， 方 可 增加 堆 载 。 


11. 4.4 排水 固 结 法 施工 

















1. 堆 载 预 压 法 施工 

堆 载 预 压 法 施工 时 ,应 注意 以 下 技术 要 丰 、 

(1) 塑料 排水 带 的 性 能 指标 必须 符合 设计 要 求 。 塑 料 排水 带 在 现场 应 妥 加 保护 ， 防 止 
阳光 照射 、 破 损 或 污染 ， 破 损 或 污染 的 塑料 排水 带 不 得 在 工程 中 使 用 。 

(2) 砂 井 的 灌 砂 量 ， 应 按 井 孔 的 体积 和 砂 在 中 密 状 态 时 的 干 密度 计算 ， 其 实际 灌 砂 量 
不 得 小 于 计算 值 的 95%; 灌 入 砂 袋 中 的 砂 宜 用 干 砂 ， 并 应 灌 制 密实 。 

(3) 塑料 排水 带 和 袋 装 砂 井 施 工时 ,平均 井 距 偏差 不 应 大 于 井 径 ,垂直 度 偏差 不 应 大 
于 1.5%， 深度 不 得 小 于 设计 要 求 。 

(4) 塑料 排水 带 和 袋 装 砂 井 砂 袋 埋 入 砂 垫 层 中 的 长 度 不 应 小 于 500mm。 

(5) 塑料 排水 带 施工 所 用 套 管 应 保证 插入 地 基 中 的 带子 不 扭曲 。 塑料 排水 带 需 接 长 
时 ， 应 采用 滤 膜 内 芯 带 平 搭 接 的 连接 方法 ， 搭 接 长 度 宜 大 于 200mm。 

(6) 袋 装 砂 井 施工 所 用 套 管内 径 值 略 大 于 砂 井 直径 。 

(7) 堆 载 预 压 加 载 过 程 中 ， 应 满足 地 基 承 载 力 和 稳定 控制 要 求 ， 对 竖 向 变形 、 水 平 位 
移 及 孔隙 水 压力 的 监测 应 满足 下 列 要 求 。 

Q@ 竖井 地 基 最 大 竖 向 变形 量 不 应 超过 15mm/d。 

@ 天 然 地 基 最 大 竖 向 变形 量 不 应 超过 10mm/d。 

@ 堆 载 预 压 边缘 处 水 平 位 移 不 应 超过 5mm/d。 

@ 根据 上 述 观察 资料 综合 分 析 、 判 断 地 基 的 承载 力 和 稳定 性 。 
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2. 真空 预 压 法 施工 

真空 预 压 法 施工 时 ， 应 注意 以 下 技术 要 点 。 

(1) 真空 预 压 的 抽 气 设备 宜 采 用 射流 真空 泵 ， 空 抽 时 必须 达到 95kPa 以 上 的 真空 吸 

力 ， 真 空 泵 的 设置 应 根据 预 压 面积 大 小 和 形状 、 真 空 泵 效率 和 工程 经 验 确定 ， 但 每 块 预 压 
区 至 少 应 设置 两 台 真 空 泵 。 
(2) 真空 管 路 的 连接 应 严格 密封 ， 在 真空 管 路 中 应 设置 止 回 阀 和 截 门 。 水 平 向 分 布 的 
滤 水 管 可 采用 条 状 、 梳 齿 状 及 羽毛 状 等 形式 ， 滤 水 管 布置 宜 形成 回路 。 滤 水 管 应 设 在 砂 垫 
层 中 ， 其 上 应 覆盖 厚度 为 100 一 200mm 的 砂 层 。 滤 水 管 可 采用 钢管 或 塑料 管 ， 外 包 尼 龙 纱 
或 土工 织物 等 滤 水 材料 。 滤 水 管 在 预 压 过 程 中 应 能 适应 地 基 变 形 。 
(3) 铺设 密封 膜 形成 封闭 系统 是 真空 预 压 法 加 固 地 基 成 败 关键 。 密 封 膜 应 采用 抗 老化 
性 能 好 、 韧 性 好 、 抗 穿刺 性 能 强 的 不 透气 材料 。 密封 膜 热合 时 官 采用 双 热 合 颖 的 平 搭 接 ， 
搭 接 宽度 应 大 于 15mm。 密 封 膜 宜 铺设 三 层 ， 膜 周边 可 采用 挖 沟 埋 膜 、 平 铺 并 用 黏土 覆盖 
太 边 、 围 夫 沟 内 及 膜 上 覆 水 等 方法 进行 密封 。 若 在 加 固 区 内 地 基 中 有 水 平 透水 性 较 好 的 土 
层 ， 尚 需 在 四 周 设置 止 水 帷幕 ， 否 则 难以 在 加 固 区 内 地 基 中 形成 负 压 区。 地 基 加 固 区 内 有 
水 平 透水 性 好 的 土 层 ， 若 不 能 进行 有 效 隔 离 形成 封闭 系统 ， 则 采用 真空 预 压 法 不 能 取得 加 
司 地 基 效 果 。 
地 基 土 渗透 性 强 时 ， 应 设置 茜 士 省 封 墙 。 黏土 密封 墙 宜 采 用 双 排 搅拌 柱 ， 搅 拌 柱 直径 
不 宜 小 于 700mm; 当 搅 拌 桩 深度 小 于 15m 时 ， 拱 接 宽度 不 家 小 于 200mmi 当 搅 拌 桩 深度 
大 于 15m 时 ， 措 接 宽度 不 宜 小 于 300mm; 搅拌 堪 & 址 扫 拌 应 沟 多 ， 和 狐 土 密封 墙 的 渗透 系 
数 应 满足 设计 要 求 。 

3 真空 和 扒 坟 联 售 预 压 施工 

(1) 采用 真 宝 和 堆 载 联合 预 压 时 ， 应 先 抽 真 空 ， 当 真空 压力 达到 设计 要 求 并 稳定 后 ， 
再 进行 堆 载 ， 并 继续 抽 真 空 。 

(2) 堆 载 前 ， 应 在 膜 上 铺设 编织 布 或 无 纺 布 等 土工 编织 布 保护 层 。 保 护 层 上 铺设 100 一 
300mm 厚 砂 垫 层 。 

(3) 堆 载 施工 时 可 采用 轻型 运输 工具 ， 不 得 损坏 密封 膜 。 

(4) 上 部 堆 载 施 工时 ， 应 监测 膜 下 真空 度 的 变化 ， 发 现 漏 气 应 及 时 处 理 。 

(5) 堆 载 加 载 过程 中 ， 应 满足 地 基 稳 定性 设计 要 求 ， 对 坚 向 变形 、 边 缘 水 平 桩 位 移 及 
孔隙 水 压力 的 监测 应 满足 下 列 要 求 。 

外 地 基 向 加 固 区 外 的 侧 移 速 率 不 应 大 于 5mm/d。 

@ 地 基 竖 向 变形 速率 不 应 大 于 10mm/d。 

@ 根据 上 述 观 察 资 料 综合 分 析 、 判 断 地 基 的 稳定 性 。 


11.4.5 质量 检验 













































































1. 施工 质量 检验 
01) 塑料 排水 带 必须 在 现场 随机 抽样 送 往 实 验 室 进行 性 能 指标 的 测试 ， 其 性 能 指标 
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包括 纵向 通 水 量 、 复 合体 抗 拉 强度 、 滤 膜 抗 拉 强度 、 滤 膜 渗透 系数 和 等 效 孔 径 等。 

A 

(3) 对 于 以 抗 滑 稳定 控制 的 重要 工程 ， 应 在 预 压 区 内 选择 代表 性 地 点 预 留 孔 位 ， 在 加 
载 不 同 阶段 进行 诛 位 十 字 板 剪 切 试验 和 取 土 进行 室内 土工 试验 。 

(4) 对 预 压 工程 ， 应 进行 地 基 竖 向 变形 、 侧 向 位 移 和 孔隙 水 压力 等 项 目的 监测 。 

(5) 真空 预 压 工程 除 应 进行 地 基 变形 、 孔 阶 水 压力 的 监测 外 ， 尚 应 进行 膜 下 真空 度 和 
地 下 水 位 的 量 测 。 

2. 竣工 验收 


(1) 排水 竖井 处 理 深度 范围 内 和 竖井 底面 以 下 受 压 土 层 ， 经 预 压 所 完成 的 竖 向 变形 和 
平均 固 结 度 应 满足 设计 要 求 。 

(2) 应 对 预 压 的 地 基 土 进行 原 位 试验 和 室内 土工 试验 。 原 位 试验 可 采用 十 字 板 剪 切 斌 
验 或 静 力 触 探 ,检验 深度 不 应 小 于 设计 处 理 深度 。 原 位 试验 和 室内 土工 试验 应 在 外 载 3 一 
5d 后 进行 。 检 验 数 量 按 每 个 处 理 分 区 不 少 于 6 Se 对 于 堆 载 斜坡 处 应 增加 检验 
数量 。 

(3) 预 压 处 理 后 的 承载 力 按 第 11. 1 和 检验 数量 按 每 个 处 理 分 区 不 少 
于 3 点 进行 检测 。 
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11. 5. 1 强 郁 法 的 加 固 机 理 : 与 适用 范围 





加 固 机 再》 


强 夯 法 又 称 为 动力 固 结 法 或 动力 压 实 法 。 这 种 方法 
是 反复 将 质量 一 般 为 10 一 40t( 最 大 可 达到 200t) 的 夯 锤 
提高 到 一 定 高 度 (一 般 为 10 一 40m)， 使 其 自由 下 落 ， 对 
地 基 上 进行 强力 冲击 ， 通 过 巨大 冲击 和 振动 能 量 ， 提 高 
地 基 承 载 力 并 降低 其 压缩 性 ,改善 地 基 性 能 (图 11. 10) 。 
2. 适用 范围 
国外 关于 强 夯 法 的 适用 范围 有 比较 一 致 的 看 法 。 
Smoltczyk 在 第 八 届 欧 洲 土 力学 及 基础 工程 学 术 会 议 上 的 
深层 加 固 总 报告 中 指出 ， 强 夯 法 只 适用 于 塑性 指数 I;<<10 
的 土 。 我 国 大 量 工程 实例 证 明 ， 强 夯 法 用 于 处 理 碎 石 土 、 
砂 士 、 低 饱和 度 的 粉 土 与 黏 性 土 、 湿 陷 性 黄土 、 素 填 土 图 11. 10” 强 夯 法 示意 图 
和 杂 填 土 等 地 基 ， 一 般 均 能 取得 较 好 的 效果 。 
强 夯 法 处 理 地 基 首 先 由 法 国 Menard 技术 公司 于 20 世纪 60 年 代 创 用 。 我 国 1978 年 首 
次 在 天 津 新 港 三 号 公路 进行 强 夯 试 验 研 究 ， 并 获得 成 功 ， 继 后 ， 强 夯 法 在 全 国 各 地 迅速 
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推广 。 当前， 应 用 强 夯 法 处 理 的 工程 范围 极为 广泛 ， 有 工业 与 民用 建筑 、 仓 库 、 油 缸 、 仓 
储 、 公 路 和 铁路 路 基 、 飞 机 场 跑道 及 码头 等 。 


11. 5.2 ” 强 夯 法 设计 计算 


工程 实践 表明 ， 用 强 夯 法 加 固 地 基 时 ,必须 根据 场地 的 地 质 条 件 和 工程 要 求 ， 正 确 地 
选用 各 项 强 夯 参数 ， 才 能 取得 较 好 的 效果 。 

强 夯 法 的 加 固 设计 包括 确定 加 固 深 度 、 夯 锤 和 落 距 、 最 佳 夯 击 能 、 夯 点 间距 、 夯 击 遍 
数 等 设计 参数 。 

1. 有 效 加 固 深度 

有 效 加 固 深 度 既 是 选择 地 基 人 处理 方法 的 重要 依据 ， 又 是 原 册 处 理 效果 的 重要 参数 。 = 
般 可 按 式 (11- 22) 估 算 有 效 加 固 深度 











H=a/M EAR (11- 22) 
式 中 ， WE Ri 
重 (t); AN 











日 前 ee 但 一 般 可 理解 为 ， 经 强 夯 加 固 后 ， 
该 土 层 强 度 和 变形 等 指标 能 满足 设计 要 求 的 土 层 范围 6% 

实际 上 影响 有 效 加 固 深 度 的 因素 很 多 ， 除 了 锤 重 和 落 距 外 ， 还 有 地 基 土 的 性 质 、 不 同 
土 层 的 厚度 和 埋藏 项 序 、 地 下 水 位 ， 以 及 其 他 强 夯 的 设计 参数 等 都 与 有 效 加 固 深 度 有 着 密 





























切 的 关系 。 因 此 强压 的 有 效 加 固 深 度 应 根据 现场 试 夯 或 当地 经 验 确 定 。 在 缺少 经 验 或 试 
验资 料 时 ， 可 按 表 11- 8 预 估 。 
表 11-8 强 夯 法 的 有 效 加 固 深度 (JGJ 79 一 2012) 单位 : m 
单 击 夯 击 能 E/ (kN * m) 碎 石 土 、 砂 土 等 粗 颗粒 土 。 | 粉 土 、 黏 性 土 、 湿 陷 性 黄土 等 细 颗 粒 圭 
1000 4.0 一 5.0 3. 0 一 4.0 
2000 5.0 一 6.0 4.0 一 5.0 
3000 6.0 一 7.0 5.0 一 6.0 
4000 7.0 一 8.0 6.0 一 7.0 
5000 8.0 一 8.5 7.0 一 7.5 
6000 8. 5 一 9.0 5 一 8.0 
8000 9.0 一 9.5 8.0 一 8.5 
10000 9. 5 一 10.0 8.5 一 9.0 
12000 10. 0 一 11.0 9. 0 一 10.0 











注 : 强 夯 法 的 有 效 加 固 深 度 应 从 最 初 起 夯 面 算 起 ; 单 击 夯 击 能 下 大 于 12000kN。m 时 ， 强 夯 的 有 效 
加 固 深 度 应 通过 试验 确定 。 
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2. 夯 锤 和 落 距 
单 击 夯 击 能 为 夯 锤 重 M 与 落 距 h 的 乘积 。 一 般 说 夯 击 时 最 好 锤 重 和 落 距 大 ， 则 单 击 
能 量 大 ， 夯 击 击 数 少 ， 夯 击 遍 数 也 相应 减少 ， 加 固 效果 和 技术 经 济 效果 较 好 。 整 个 加 固 场 
地 的 总 夯 击 能 量 ( 即 锤 重 X 落 距 X 总 夯 击 数 ) 除 以 加 固 面积 称 为 单位 夯 击 能 。 强 夯 的 单位 夯 
击 能 应 根据 地 基 土 类 别 、 结 构 类 型 、 荷 载 大 小 和 要 求 处 理 的 深度 等 综合 考虑 ， 并 可 通过 试 
一 般 
































验 确定 。 

一 般 国内 夯 锤 可 取 10 一 40t， 我 国 至 今 采用 的 最 大 夯 锤 已 经 超过 60t。 夯 锤 的 平面 
有 圆 形 和 方形 等 形状 ， 夯 锤 中 家 设置 若干 个 上 下 贯通 的 气孔 ， 孔 径 可 取 300 一 400mm， 它 
既 可 减 小 起 吊 夯 锤 时 的 吸力 ， 又 可 减 小 夯 锤 着 地 前 的 瞬时 气垫 的 上 托 力 ， 从 而 减少 能 量 的 
损失 。 
锤 底面 积 宜 按 土 的 性 质 确定 ， 强 夯 锤 底 静 接地 压力 值 可 取 -25 一 80kPa， 单 击 夯 击 能 高 
时 ， 取 高 值 ; 单 击 夯 击 能 低 时 ， 取 低 值 ， 对 细 颗 粒 土 宜 取 低 值 。 

夯 锤 确定 后 ， 根 据 要 求 的 单 点 夯 击 能 量 ， 就 能 确定 夯 锤 的 落 距 。 对 相同 的 夯 击 能 量 ， 
常 选 用 大 落 距 的 施工 方案 ， 这 是 因为 增 大 落 距 可 获得 较 大 的 接地 速度 ， 能 将 大 部 分 能 量 有 
效 地 传 到 地 下 深 处 ， 增 加 深层 夯实 效果 , -减少 消耗 在 地 表土 层 塑 性 变形 的 能 量 。 

3, 夯 击 点 布置 及 间距 


(1) 夯 击 点 布置 。 扩大 可 民间， 采用 等 边 三 角形 、 等 腰 三 角 
形 或 正方 形 布置 (图 11. 同时 夯 击 点 布置 时 应 考虑 施工 时 吊 机 的 行走 通道 。 对 独立 基 
人 宽度 相应 布置 





























11.11 夯 击 点 布置 及 夯 击 次 序 





(2) 夯 击 点 间距 。 强 夯 第 一 遍 夯 击 点 间距 可 取 夯 锤 直径 的 2.5 一 3. 5 倍 ， 第 二 遍 夯 了 
点 位 于 第 一 遍 夯 击 点 之 间 。 以 后 各 遍 夯 击 点 间距 可 适当 减 小 。 对 处 理 深 度 较 深 或 单 击 夯 了 
能 较 大 的 工程 ,第 一 遍 夯 击 点 间距 宜 适当 增 大 。 夯 击 点 间距 ( 夯 距 ) 的 确定 ,一 般 根 据 地 基 
土 的 性 质 和 要 求 处 理 的 深度 而 定 ， 以 保证 使 夯 击 能 量 传递 到 深 处 和 邻近 夯 坑 周围 不 产生 辐 
射 向 裂隙 为 基本 原则 。 
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4. 处 理 范围 
夯 处 理 范围 应 大 于 建筑 物 基 础 范围 ， 每 边 超出 基础 外 缘 的 宽度 宜 为 设计 处 理 深 度 的 
本 且 不 应 小 于 3m; 对 可 液化 地 基 ， 基 础 外 缘 的 处 理 宽度 ， 不 应 小 于 5m; 对 湿 陷 性 
黄土 地 基 ， 应 符合 现行 国家 标准 《 湿 陷 性 黄土 地 区 建筑 规范 》(GB 50025 一 2004) 的 有 关 规 定 。 

5. 夯 点 的 夯 击 次 数 

强 夯 夯 点 的 夯 击 次 数 ， 应 按 现场 试 夯 得 到 的 夯 击 击 数 和 夯 沉 量 关系 曲线 确定 ， 且 应 同 
时 满足 下 列 条 件 。 

(1) 最 后 两 击 的 平均 夯 沉 量 不 宜 大 于 下 列 数值 ， 当 单 击 夯 击 能 量 小 于 4000kN“。m 时 
为 50mm; 当 夯 击 能 为 4000 一 6000kN，m 时 为 100 mm; 当 夯 击 能 为 6000 一 8000kN。m 
时 为 150 mm; 当 夯 击 能 为 8000 一 12000kN。m 时 为 2 以 

(2) 夯 坑 周围 地 面 不 应 发 生 过 大 隆起 。 A 

(3) 不 因 夯 坑 过 深 而 发 生起 锤 困难 。 Wo 

6. 夯 击 遍 数 及 两 遍 之 间 的 间隔 时 间 

夯 击 遍 数 应 根据 地 基 土 的 性 质 确定 ， 育 采 用 点 龙 2 一 4 遍 ， 对 于 渗透 性 较 差 的 细 颗 粒 
土 ， 应 适当 增加 夯 击 遍 数 。 最 后 再 以 低能 量 满 施 2 遍 ， 满 邦 可 采用 轻 锤 或 低落 距 锤 多 次 夯 
击 ， et , 

夯 击 间 应 有 一 定 的 时 间 赔 隐 、 间隔 时 间 取 决 于 站 中 超 静 孔隙 水 压力 消散 所 需要 的 
i ee 测 资料 时 ， 可 根据 地 基 土 的 渗透 性 确定 。 对 渗透 性 好 的 地 基 ， 可 连续 夯 
击 ; ee 间隔 时 间 宜 为 2?~3 周 。 
7. 承载 力 、 ) 

强 夯 地 基 汶 六 力 特 征 值 应 通过 现场 和 闪 试 验 确 定 ， 初步 设计 时 也 可 根据 夯 后 原 位 测试 
和 土工 试验 指标 按 现行 国家 标准 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 有 关 规 定 
确定 。 

8. 沉降 计算 

晶 夯 地 基 包 括 两 个 部 分 ， 即 有 效 加 固 深度 内 土 层 的 变形 和 其 下 卧 层 的 变形 ， 可 按 《 建 
筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) 建 议 的 分 层 总 和 法 计算 ， 其 中 夯 后 有 效 加 固 深度 
内 土 的 压缩 模 量 应 通过 原 位 测试 或 土工 试验 确定 。 


11.5.3” 强 夯 法 施工 
















































































1. 现场 试验 


现场 的 测试 工作 是 强 夯 施工 中 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 为 此 ， 在 大 面积 施工 之 前 应 选择 
面积 不 小 于 400m 的 场地 进行 现场 试验 ， 以 便 取 得 设计 数据 。 现 场 试验 中 的 测试 工作 一 般 
































有 以 下 几 个 方面 内 容 。 
(1) 地 面 及 深层 变形 测试 。 地 面 变形 测试 的 手段 是 : 地 面 沉 降 观 测 、 深 层 沉 降 观 测 和 
水 平 位 移 观测 。 
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另外 ， 对 场地 的 夯 前 和 夯 后 平均 标高 的 水 准 测量 ， 可 直接 观测 出 强 夯 法 加 固 地 基 的 变形 

















效果 。 还 有 在 分 层 土 面 上 或 同一 土屋 上 的 不 同 标高 处 埋设 一 般 深层 沉降 标 ， 用 以 观测 各 分 层 





距 、 








土 的 沉降 量 ， 以 及 强 夯 法 对 地 基 土 的 有 效 加 固 深 度 ; 在 夯 坑 周围 埋设 带 有 滑 槽 的 测 斜 导管 ， 
再 在 管内 放 入 测 斜 仪 ， 在 每 一 定 深度 范围 内 测定 土 体 在 夯 击 作用 下 的 侧 向 位 移 情况 。 





(2) 孔隙 水 压力 测试 。 一 般 可 在 试验 现场 沿 夯 击 点 等 距离 的 不 同 深度 ， 以 及 等 深度 的 





不 同 距离 埋设 双 管 封 闭 式 孔 辽 水 压力 仪 或 钢 弦 式 孔 隙 水 压力 仪 ， 在 夯 击 作用 下 ， 进 行 对 孔 
入 水 压力 沿 深度 和 水 平 距离 的 增长 和 消散 的 分 布 规律 研究 。 从 而 确定 两 个 夯 击 点 间 的 夯 

















夯 击 的 影响 范围 、 间 歇 时 间 以 及 饱和 夯 击 能 等 参数 。 
(3) 侧 向 挤 压 力 测试 。 将 土 压 力 盒 事先 坦 和 人 土 中 后 ， 在 强 夯 加 固 前 ， 各 土 压力 盒 沿 深 























度 分 布 的 土 压 力 的 规律 ， 应 与 静止 土 压 力 相近 似 。 在 夯 击 作用 下 ， 可 测试 每 夯 击 一 次 的 压 





力 增 量 沿 深度 的 分 布 规律 。 


动 开 
成 力 





(4) 振动 加 速度 测试 。 研 究 地 面 振动 加 速度 的 目的 “是 为 了 便于 了 解 强 夯 施工 时 的 振 
现 有 建筑 物 的 影响 。 为 此 ， 在 强 夯 时 应 沿 不 同 距离 测试 地 表面 的 水 平 振动 加 速度 ， 绘 
速度 与 距离 的 关系 曲线 。 当 地 表 的 最 大 振动 加 速度 为 0. 98m/s 处 ( 即 0. 1g，g 为 重力 





加 速度 ， 相 当 于 7 度 抗震 设防 烈度 ) 作 为 设计 时 振动 影响 安全 距离 。 虽 然 0. 98m/s' 处 的 数 


值 与 
短 ， 
时 站 


的 范围 也 远 小 于 地 震 的 作用 范围 ， 所 以 强 夯 施工 时 ,对 附近 已 有 建筑 物 和 施工 的 建筑 物 的 


影响 


指 一 


或 于 


这 两 


7 度 地 震 烈 度 相 当 ， 但 由 于 强 夯 振动 的 周期 比 地 震 短 得 多 ， 产 生 振动 作用 的 时 间 也 4 
根据 太原 工业 大 学 的 实测 资料 ， 离 夯 击 中 心 较 近 处 只 有 0. 2 一 0. 4s， 随 距离 增加 振动 
增长 ， 但 也 只 有 1 一 2$。 而 地 震 6 度 以 上 的 平均 振动 时 间 为 30s; 且 强 夯 产生 振动 作 














肯定 要 比 地 震 的 影响 小 。 而 减少 振动 影响 的 措施 ， 常 采用 在 夯 区 周围 设置 隔 振 沟 ( 也 
般 在 建筑 物 邻近 开 挖 深度 3m 左右 的 隔 振 沟 )。 隔 义 有 两 种 ， 主 动 隔 振 是 采用 靠近 
绕 振 源 的 沟 '” 以 减少 从 振 源 向 外 辐射 的 能 量 ， 被动 隔 振 是 靠近 减 振 对 象 的 一 边 挖 沟 。 
种 措施 都 是 有 效 的 。 

2. 大 面积 施工 

强 夯 施 工 前 ， 应 查 明 场 地 范围 内 的 地 下 构筑 物 和 地 下 管线 的 位 置 及 标高 等 ， 并 采取 必 
































要 的 


措施 ， 以 免 因 强 夯 施工 而 造成 损坏 。 当 强 夯 施工 所 产生 的 振动 ， 对 邻近 建筑 物 或 设备 


产生 有 害 影响 时 ， 应 采取 防 振 或 隔 振 措施 。 








当地 下 水 位 较 高 ， 夯 坑 底 积 水 影 响 施 工时 ， 宣 采用 人 工 降 低地 下 水 位 或 铺设 一 定 厚度 


的 松散 材料 。 夯 坑内 或 场地 的 积 水 时 应 及 时 排除 。 


顶 高 


强 夯 法 大 面积 施工 时 应 按 下 列 步骤 进行 。 

(1) 清理 并 平整 施工 场地 。 

(2) 标 出 第 一 遍 夯 击 点 的 位 置 ， 并 测量 场地 高 程 。 

(3) 起 重 机 就 位 ， 使 夯 锤 对 准 夯 点 位 置 。 

(4) 测量 夯 前 锤 顶 标高 。 

(5) 将 夯 锤 起 吊 到 预定 高 度 ， 开 启 脱钩 装置 ， 夯 锤 脱 钧 自由 下 落 ， 放 下 吊 钩 ， 测 量 锤 
程 ; 若 发 现 因 坑 底 倾斜 而 造成 夯 锤 和 看 斜 时 ， 应 及 时 将 坑 底 整 平 。 
(6) 重复 步骤 (5)， 按 设计 规定 的 夯 击 次 数 及 控制 标准 ， 完 成 一 个 夯 点 的 夯 击 ; 当 夯 
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坑 过 深 ， 出现 提 锤 困难 ,但 无 明显 隆起 ， 且 尚未 达到 控制 标准 时 ， 宜 将 夯 坑 回填 至 与 坑 顶 
齐 平 后 ， 继 续 夯 击 。 

(7) 换 夯 点 ， 重 复 步骤 (3) 一 (6)， 完 成 第 一 遍 全 部 务 点 的 夯 击 。 

(8) 用 推土机 将 夯 坑 填 平 ， 并 测量 场地 高 程 。 

(9) 在 规定 的 间隔 时 间 后 ， 按 上 述 步 又 逐次 完成 全 部 夯 击 遍 数 ;最 后 用 低能 量 满 夯 ， 
将 场地 表层 土 夯实 ， 并 测量 夯 后 场地 高 程 。 

3. 施工 监测 

强 夯 施 工 除 了 严格 遵照 施工 步骤 进行 外 ， 还 应 有 专人 负责 施工 过 程 中 的 下 列 监测 工作 。 

(1) 开 夯 前 应 检查 夯 锤 质量 和 落 距 ， 以 确保 单 击 夯 击 能 量 符合 设计 要 求 。 因 为 若 夯 锤 
使 用 过 久 往 往 因 底面 磨损 而 使 重量 减轻 。 下 在 施工 中 也 常 发 生 。 
这 些 都 将 影响 单 击 夯 击 能 。 

(2) 在 每 一 遍 夯 击 前 ， 应 对 夯 点 放 线 进行 复核 ， 夯 后 检 交 序 坟 位置 ， 发 现 偏差 或 漏 
夯 应 及 时 纠正 。 

(3) 按 设 计 要 求 检查 每 个 夯 点 的 的 夯 测 次 数 和 每 定 的 夯 沉 量 ， 对 强 夯 置换 尚 应 检查 置换 
深度 。 

(4) 由 于 强 夯 施工 的 特殊 性 ， 施 工 中 所 采用 的 各 项 参数 和 施工 步 又 是 否 符合 设计 要 
求 ， SN 
详细 记录 。 


11.5.4 ”质量 检验 


() 检查 施工 过 各 中 的 各 项 测试 数据 和 施 下 记录 ， 凡 不 符合 设计 要 求 时 应 补 夯 或 采取 
其 他 有 效 措施 :7 7 

(2) 强 夯 处 理 后 的 地 基 承 载 力 检验 ， 应 在 施工 结束 后 间隔 一 定时 间 进 行 ， 对 碎 石 土 和 
砂 土地 基 ， 间 隔 时 间 可 取 7 一 14d; 对 粉 土 和 和 茜 性 土地 基 可 取 14 一 28d。 

承载 力 检验 点 的 数量 ， 应 根据 场地 复杂 程度 和 建筑 物 的 重要 性 确定 。 对 于 简单 场地 上 
的 一 般 建筑 物 ， 每 个 建筑 地 基 的 载荷 试验 检验 点 不 应 少 于 3 点 ;对 于 复杂 场地 或 重要 建筑 
地 基 应 增加 检验 点 数 。 

(3) 强 夯 地 基 均 匀 性 检验 ， 可 采用 动力 触 探 试验 或 标准 贯 人 试验 、 静 力 触 探 试 验 等 原 
位 测试 ， 以 及 室内 土工 试验 。 检 验 点 的 数量 应 根据 场地 复杂 程度 和 建筑 物 的 重要 性 确 
定 。 对 于 简单 场地 上 的 一 般 建筑 物 ， 按 每 400m 不 少 于 1 个 检测 点 ， 且 不 少 于 3 点 ; 对 于 
复杂 场地 或 重要 建筑 地 基 应 增加 检验 点 数 。 对 于 复杂 场地 或 重要 建筑 ， 每 300m 不 少 于 1 
个 检测 点 ， 且 不 少 于 3 点 。 































































































11.6 水 泥 粉 爆 灰 碎 石 桩 法 


11. 6.1 水泥 粉 煤 灰 碎 石 桩 (CFG 桩 ) 法 的 加 固 机 理 
水 泥 粉 煤 灰 碎 石 桩 ， 又 称 CFG 桩 (Cement-Fly-Ash-Gravel Pile), 是 由 碎 石 、 石 悄 、 
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砂 和 粉 煤 灰 挨 适 量 水 泥 加 水 拌和 ， 采 用 各 种 成 桩 机 械 形 成 的 桩 体 。 即 这 种 处 理 方法 是 通过 
在 碎 石 桩 体 中 添加 以 水 泥 为 主 的 胶结 材料 ， 添 加 粉 煤 灰 是 为 增加 混合 料 的 和 易 性 并 有 低 强 
度 等 级 水 泥 的 作用 ， 同 时 还 添加 适量 的 石 层 以 改善 级 配 ， 使 桩 体 获得 胶结 强度 并 从 散 体 材 
料 桩 转化 为 具有 某 些 柔性 桩 特点 的 高 黏 结 强度 桩 。 通 过 调整 水 泥 的 用 量 与 配 比 ， 可 使 强度 
等 级 在 C10 一 C20 之 间 变 化 ， 最 高 可 达 C25。 

CFG 桩 由 于 桩 体 刚度 较 大 ， 区 别 于 一 般 柔 性 柱 和 水 泥土 类 桩 ， 常 常 在 桩 项 和 基础 之 
间 铺 设 一 层 150 一 300mm 的 砂 石 ( 称 其 为 福 垫 层 )， 以 利于 桩 间 土 发 挥 承 载 力 ， 桩 、 桩 间 土 
和 裤 执 层 一 起 构成 复合 地 基 ， 如 图 11. 12 所 示 。CFG 桩 与 素 混凝土 桩 的 区 别 仅 在 于 桩 体 材 
料 的 构成 不 同 ， 而 在 其 变形 和 受 力 特性 方面 没有 太 大 的 区 别 。 

基础 




















1 流 
”图 11.12 CFG 桩 复合 地 基 示 意图 


CFG 桩 复合 地 基 成 套 技术 ， 是 在 20 划 纪 ;80 年 代 由 中 国 建筑 科学 研究 院 立 题 开始 试验 
研究 ，1992 年 通过 了 部 级 鉴定 ，1994 年 被 建设 部 列 为 全 国 重点 推广 项 目 ，1995 年 被 国家 
科 委 ( 原 ) 列 为 国家 级 全 国 重点 推广 项 目 ， 经 过 多 年 的 研究 和 推广 应 用 使 其 在 我 国 的 基本 建 
设 中 起 了 非常 重要 的 作用 。 就 目前 掌握 的 资料 ，CFG 桩 可 加 固 从 多 层 建筑 到 30 层 以 下 的 
高 层 建筑 ， 从 民用 建筑 到 工业 厂房 均 可 使 用 。 

CFG 柑 法 也 是 通过 在 地 基 中 形成 桩 体 作为 竖 向 加 固体 ， 与 桩 间 土 组 成 复合 地 基 共 同 
承担 基础 、 回 填 土 及 上 部 结构 荷载 。 当 桩 体 强度 较 高 时 ， 水 泥 粉 煤 碎 石 桩 类似 于 刚性 桩 ， 
这 样 ， 在 常用 的 几米 到 二 十 多 米 的 相 长 范围 内 ， 桩 侧 摩 阻力 都 能 发 挥 ， 不 存在 柔性 桩 (如 
砂 石 桩 、 振 冲 法 形成 的 散 体 材料 桩 ) 或 半 刚 性 桩 (如 水 泥土 搅拌 法 、 高 压 喷射 注 浆 法 、 夯 实 
水 泥土 桩 法 等 形成 的 低 黏 结 强度 桩 体 ) 存 在 的 有 效 桩 长 的 现象 。 因 此 ,无论 是 承载 力 提高 
幅度 及 处 理 深度 都 较 柔 性 桩 和 半 刚 性 桩 为 优 。 

11.6.2 ”CFG 桩 法 的 适用 范围 

CFG 桩 法 既 适 用 于 条 形 基础 、 独 立 基 础 ， 也 适用 于 笋 基 和 箱 形 基 础 。 就 土 性 而 言 ， 
适用 于 处 理 黏 性 土 、 粉 土 、 砂 士 和 正常 固 结 的 素 填 土 等 地 基 。 对 滩 泥 质 土 应 按 地 区 经 验 或 
通过 现场 试验 确定 其 适用 性 。 
CFG 桩 法 既 可 用 于 挤 密 效果 好 的 土 ， 又 可 用 于 挤 密 效 果 差 的 土 。 当 用 于 挤 密 效果 好 
的 土 时 ， 承 载 力 的 提高 既 有 挤 密 作 用 ， 又 有 置换 作用 ;， 当 用 于 挤 密 效果 差 的 土 时 ， 承 载 力 
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的 提高 只 与 置换 作用 有 关 。 

CFG 桩 法 不 只 是 用 于 加 固 软弱 的 地 基 ， 对 于 较 好 的 地 基 土 ， 若 建筑 物 荷载 较 大 ， 天 
然 地 基 承 载 力 不 够 ， 就 可 以 用 CFG 桩 来 补足 。 如 德州 医药 管理 局 三 栋 17 层 住宅 楼 ， 天 然 
地 基 承 载 力 110kPa， 设 计 要 求 320kPa， 利 用 CFG 桩 复合 地 基 ， 其 中 有 210kPa 以 上 的 荷 
载 由 桩 来 承担 。 此 外 ， 对 承载 力 较 高 但 变形 不 能 满足 要 求 的 地 基 ， 也 可 采用 CFG 桩 来 减 
少 地 基 变形 。 


11.6.3 ”CFG 桩 复合 地 基 的 设计 计算 


CFG 桩 的 主要 设计 内 容 包 括 桩 径 、 桩 距 的 选择 ， 复 合 地 基 承 载 力 的 估算 ， 福 垫 层 的 
设置 以 及 沉降 计算 等 。 

1. 桩 径 人 人 入 

桩 径 与 选用 的 施工 方法 有 关 。 长 螺旋 钼 中 心 压 灌 、 生 成 孔 和 振动 沉 管 成 桩 ， 桩 径 宜 为 
350 一 600mm; 泥浆 护 壁 钻 孔 成 桩 宜 为 600 一 800mmsy :多 入 记 放 二 预制 人 家 为 300 一 600mm。 

2. 桩 距 

桩 间距 的 选用 应 根据 基础 形式 、 设计 要 未 的 复合 地 基 承 载 力 和 变形 、 土 性 及 施工 工艺 
确定 。 

(1) 采用 非 挤 土 成 桩 工艺 和 部 分 挤 十 成 桩 工艺 ， 攀 间距 宜 为 (3 一 5)d (4 为 桩 径 )。 

(2) 采用 挤 土 成 桩 工艺 和 墙 下 条 形 基 础 单 排 布 桩 的 桩 间距 宜 为 (3 一 6)4 。 

(3) 桩 长 范围 内 有 饱和 粉 主 、 粉 细 砂 、 淤 泥 … 注 泥 质 土屋 ， 当 采用 长 螺旋 钼 中 心 压 灌 
成 桂 施 工 中 可 能 发 生 帘 孔 时 ， 宜 采 用 较 大 桩 间距 。 

3. 福 要 层 的 设置， 这 

桂 项 和 基础 过 间 应 设置 福 垫 层 。 福 垫 层 厚度 宜 为 (40 闻 一 60%)d。 垫 层 材料 宜 采用 中 
砂 、 粗 砂 、 级 配 砂 石和 碎 石 等 ， 最 大 粒 径 不 宜 大 于 30mm。 

4，CEFG 桩 复合 地 基 承 载 力 

CFG 桩 复合 地 基 承 载 力 特征 值 应 通过 现场 复合 地 基 载 荷 试验 确定 ,或 采用 CFG 桩 静 
载荷 试验 结果 和 其 周边 土 的 承载 力 特 征 值 结合 经 验 确 定 。 

初步 设计 时 可 按 式 (11 9) 估算， 即 

| =Am 全 +B(l—m)f 


其 中 单 桩 承载 力 发 挥 系 数 A 和 桩 间 土 承载 力 发 挥 系数 8 应 按 地 区 经 验 取 值 。 无 经 验 
时 , 4 可 取 0.8~0.9, 8 可 取 0.9 一 1.0。 处 理 后 桩 间 土 的 承载 力 特征 值 f,， 对 非 挤 土 成 
桩 工艺 ， 可 取 天 然 地 基 承 载 力 特征 值 ， 对 挤 土 成 桩 工艺 ， 一般 黏 性 土 可 取 天 然 地 基 承 载 力 
特征 值 ， 松 散 砂 士 、 粉 土 可 取 天 然 地 基 承 载 力 特 征 值 的 (1.2 一 1.5) 倍 ， 原 土 强度 低 的 取 
大 值 。 

5. 沉降 验算 

CFG 桩 复合 地 基 的 变形 计算 按 第 11. 2 节 所 述 方 法 进行 。 
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11.6.4 ”CFG 桩 施工 


1. CFG 桩 常用 的 施工 方法 

CFG 桩 常用 的 施工 方法 有 长 螺旋 钻 孔 灌注 成 柱 、 长 螺旋 钻 中 心 压 灌 成 柱 、 振 动 沉 管 
灌注 成 柱 和 泥浆 护 壁 成 孔 灌注 成 桩 等 。 

各 种 施工 方法 各 有 其 自身 的 优点 和 适用 性 。 

(1) 长 螺旋 钻 孔 灌注 成 桩 。 适 用 于 地 下 水 位 以 上 的 素性 土 、 粉 土 、 素 填 土 、 中 等 密实 
以 上 的 砂 土 。 

(2) 长 螺旋 外 中心 压 灌 成 桩 。 适 用 于 理性 土 、 粉 土 、 砂 土 和 素 填 土地 基 ， 对 噪声 或 泥 
浆 污 染 要 求 严 格 的 场地 可 优先 选用 。 

(3) 振动 沉 管 灌 注 成 桩 。 适 用 于 粉 土 、 吉 必 圭 及 表土 北 人， 撞 过 成 地 面 了 起 量 大 

应 采用 较 大 桩 距 施工 。 

(4) 泥浆 护 壁 成 孔 灌注 成 桩 。 适用 于 地 下 水 位 以 下 的 攻 性 土 、 粉 土 、 砂 士 、 填 土 、 碎 
石 土 及 风化 岩层 等 地 基 。 桩 长 范围 和 桩 端 有 承 压 水 的 土 层 应 通过 试验 确定 其 适用 性 。 


2. 各 施工 方法 的 施工 要 求 


1) 长 螺旋 钴 中 4 心 压 灌 成 柱 施工 和 振动 沉 管 灌注 成 桩 的 施工 要 求 

长 螺旋 钻 中 心 压 洪 成 桩 施 - KR 肖 动 这 管 浊 注 成 机 工 除 应 执行 国家 现行 有 关 规 定 
外 ， 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 施工 前 应 按 设 计 要 求 让 实验 室 进 行 配 全 纶 内 ， 施工 时 按 配 合 比 配制 混合 料 。 长 
螺旋 钳 中 心 压 灌 成 树 施 芽 的 塌 落 度 宜 为 160 评 200mm， 振 动 沉 管 灌注 成 桩 施工 的 塌 落 度 宜 
为 30 一 50mms'\ 振动 沉 管 灌注 成 桩 后 桂 硕 浮 浆 厚度 不 宜 超过 200mm。 

(2) 长 螺旋 钴 中 心 压 灌 成 桩 施工 在 钴 至 设计 深度 后 ,应 控制 提拔 钼 杆 时间 ， 混 合 料 泵 
送 量 应 与 拔 管 速度 相配 合 ， 不 得 在 饱和 砂 土 或 饱和 粉 土 层 内 停 泵 待 料 ， 沉 管 灌 注 成 桩 施工 
拔 管 速度 应 按 匀速 控制 ， 拔 管 速度 应 控制 在 (1. 2 一 1.5)m/min， 如 遇 淤 泥 质 土 ， 拔 管 速度 
应 适当 放 慢 ; 当 遇 有 松散 饱和 粉 土 、 粉 细 砂 或 淤泥 质 土 ， 且 桩 距 较 小 时 ， 宜 采 取 隔 柱 跳 打 
措施 。 

(3) 施工 桩 项 标高 宜 高 出 设计 桩 顶 标高 不 少 于 0. 5m。 当 施工 作业 面 高 出 桩 项 设计 标 
高 较 大 时 ， 宜 增加 混凝土 灌注 量 。 

(4) 成 树 过 程 中 ， 应 抽样 做 混合 料 试 块 ， 每 台 机 械 每 台 班 不 应 少 于 一 组 (3 块 试 块 )， 
标准 养护 ， 测 定 其 立方 体 抗 压强 度 。 

2) 泥浆 护 壁 成 孔 灌注 成 桩 和 锤 击 、 静 压 预 制 桩 施工 

泥浆 护 壁 成 孔 灌 注 成 桩 和 锤 击 、 静 压 预制 桩 施工 ， 应 符合 现行 行业 标准 《建筑 桩 基 技 
术 规 范 》(JGJ 94 一 2008) 的 规定 。 

3) 其 他 要 求 

(1) 冬季 施工 时 ， 混 合 料 入 孔 温度 不 得 低 于 5C ， 对 桩 头 和 桩 间 土 应 采取 保温 措施 。 

(2) 清 土 和 截 桩 时 ， 应 采取 小 型 机 械 或 人 工 剔除 等 措施 ， 不 得 造成 桩 顶 标 高 以 下 桩 身 
断裂 或 桩 间 土 扰动 。 
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(3) 福 垫 层 铺设 宜 采用 静 力 压 实 法 ， 当 基础 底面 下 桩 间 土 的 含水 量 较 低 时 ， 也 可 采 
动力 夯实 法 ， 夯 填 度 (夯实 后 的 福 垫 层 厚度 与 虚 铺 厚度 的 比值 ) 不 得 大 于 0. 9。 

(4) 在 软 土 中 ， 桩 距 较 大 可 采用 隔 桩 跳 打 ; 在 饱和 的 松散 粉 土 中 施 打 ， 如 桩 距 较 小 ， 
不 宜 采 用 隔 桩 跳 打 方案 ;满堂 布 柱 ， 无 论 桩 距 大 小 ， 均 不 宜 从 四 周 向 内 推进 施工 。 施 打 新 
桩 时 ， 与 已 打桩 间隔 时 间 不 应 少 于 7d。 

(5) 合理 设置 保护 桩 长 。 保 护 桩 长 是 指 成 桩 时 预先 设 定 加 长 的 一 段 桩 长 ， 基 础 施工 时 
将 其 剔 掉 ， 保 护 桩 长 越 长 ， 桩 的 施工 质量 越 容 易 控制 ， 但 浪费 的 料 也 越 多 。 设 计 桩 顶 标 高 
离 地 表 上 距离 不 大 于 1. 5m 时 ， 保 护 桩 长 可 取 50 一 70cm， 上 部 用 土 封顶 ， 桩 顶 标 高 离 地 表 
距离 较 大 时 ， 保 护 桩 长 可 设置 70 一 100cm， 上 部 用 粒状 材料 封顶 直到 地 表 。 

(6) 桩 头 的 处 理 。CFG 桩 施工 完毕 待 桩 体 达到 一 定 强度 (一 般 为 7d 左右 )， 方 可 进行 
基 槽 开 控 。 在 基 模 开 挖 中 ， 如 果 设计 桩 项 标高 距 地 面 不 深 ( 亏 般 不 大 于 1. 5m)， 宜 考虑 采 
用 人 工 开 挖 ， 不仅 可 防止 对 桩 体 和 相间 土产 生 不 良 影响 “而 有 经 济 可 行 ， 如 果 基 槽 开 挖 较 
深 ， 开 挖 面积 大 ， 采 用 人 工 开 挖 不 经 济 ， 可 考虑 采用 机 械 和 闪 工 联合 开 挖 ， 但 人 工 开 挖 贸 
置 厚度 一 般 不 宜 小 于 70cm。 桩 头 凿 平 ， 并 适当 高 出 桩 间 土 1 一 2cm。 


11. 6.5 质量 检验 



















































































. 施工 质量 检验 

施工 质量 检验 主要 检查 施工 记录 混合 料 韧 落 度 5 桩 数 、 桩 位 偏差 、 福 垫 层 厚度 、 夯 
填 度 和 桩 体 试 块 抗 压强 度 等 。 

2. 竣工 验收 质量 检验 一 


(1) 竣工 验收 时 条 CEG 柱 承载 力 栓 流 应 采用 复合 地 基 静 载荷 试验 和 单 桩 静 载 荷 试验 。 

(2) 承载 为 检验 必须 在 桩 体 强度 满足 试验 荷载 条 件 时 进行 ， 一 般 宜 在 施工 结束 28d 后 
进行 。 试 验 数量 不 应 少 于 总 桩 数 的 1%， 且 每 个 单 体 工程 的 试验 数量 不 应 少 于 3 点 。 

(3) 应 抽取 不 少 于 总 桩 数 的 10% 的 桩 进行 低 应 变动 力 试验 ， 检 测 桩 身 完 整 性 。 


11.7 灰 土 挤 密 桩 法 和 土 挤 密 桩 法 


11.7.1 ” 灰 土 挤 密 桩 法 和 土 挤 密 桩 法 的 加 固 机 理 


灰 土 挤 密 桩 和 土 挤 密 桩 是 利用 沉 管 、 冲 击 或 爆 扩 等 方法 在 地 基 中 挤 土 成 孔 ， 然 后 向 孔 
夯 填 素 土 或 灰 土 成 桩 。 成 桩 时 ， 通 过 成 孔 过 程 中 的 横向 挤 压 作 用 ， 桩 孔 内 的 土 被 挤 向 周 
目 ， 使 桩 间 土 得 以 挤 密 ， 然 后 将 备 好 的 素 土 ( 黏 性 土 ) 或 灰 土 分 层 填 入 桩 孔 内 ， 并 分 层 捣 实 
至 设计 标高 。 用 灰 土 分 层 夯 实 的 桩 体 ， 称 为 灰 土 挤 密 桩 ; 用 素 土 分 层 夯 实 的 桩 体 ， 称 为 土 
挤 密 桩 。 二 者 分 别 与 挤 密 的 桩 间 土 组 成 复合 地 基 ， 共 同 承 受 基础 的 上 部 荷载 。 

灰 土 挤 密 桩 和 土 挤 密 桩 加 固 地 基 的 主要 作用 是 提高 地 基 承 载 力 ， 降 低地 基 压 缩 性 。 对 
湿 陷 性 黄土 则 有 部 分 或 全 部 消除 湿 陷 的 作用 。 灰 土 挤 密 柱 和 土 挤 密 桩 在 成 孔 时 ， 桩 孔 部 位 
的 土 被 侧 向 挤 出 ， 从 而 使 桩 周 土 得 以 挤 密 。 
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11.7.2 灰 土 挤 密 桩 法 和 土 挤 密 桩 法 的 适用 范围 


灰 土 挤 密 桩 法 和 土 挤 密 桩 法 适用 于 处 理 地 下 水 位 以 上 的 湿 陷 性 黄土 、 素 填 土 和 杂 填 土 
等 地 基 。 处 理 深度 宜 为 3 一 15m。 

灰 土 挤 密 桩 或 土 挤 密 桩 ， 在 消除 土 的 湿 陷 性 和 减 小 渗透 性 方面 ， 其 效果 基本 相同 或 差 
别 不 明显 ， 但 土 挤 密 桩 地 基 的 承载 力 和 水 稳 性 不 及 灰 土 挤 密 桩 ， 选 用 上 述 方法 时 ， 应 根据 
工程 要 求 和 处 理 地 基 的 目的 确定 。 当 以 提高 地 基 的 承载 力 或 增强 其 水 稳 性 为 主要 目的 时 ， 
宣 选 用 灰 土 挤 密 桩 法 ， 当 以 消除 地 基 的 湿 陷 性 为 主要 目的 时 ， 宣 选用 土 挤 密 桩 法 。 

大 量 的 试验 研究 资料 和 工程 实践 表明 ， 土 或 灰 土 挤 密 桩 用 于 处 理 地 下 水 位 以 上 的 湿 陷 
性 土 、 素 填 土 、 杂 填 土 等 地 基 ， 不 论 是 消除 土 的 湿 陷 性 还 是 提高 承载 力 都 是 有 效 的 。 

当 土 的 含水 量 大 于 24% 及 其 饱和 度 超过 65% 时 ， 在 成 孔 及 拔 管 过程 中 ， 桩 孔 及 其 周 

因 灰 土 挤 密 桩 法 和 土 挤 密 桩 法 具有 就 地 取材 、 以 年 治 土 、 原 位 处 理 、 深 层 加 密 和 费用 
较 低 的 特点 ， 在 我 国 西北 及 华北 等 黄土 地 区 得 到 了 广泛 应 用 。 


11.7.3” 灰 土 挤 密 桩 和 土 挤 密 桩 复合 地 基 设 计 



















































































1. 处 理 范围 了 

灰 土 挤 密 桩 或 土 挤 密 桩 处 理 地 基 的 面积 ， 应 大 于 基础 或 建筑 物 底层 平面 的 面积 ， 并 应 
符合 下 列 规定 。 SA pA 

(1) 采用 局 部 处 理 超出 基础 底面 的 宽度 时 7 对 非 自重 湿 陷 性 黄土 、 素 填 土 和 杂 填 土 等 
地 基 ， 每 边 不 应 小 于 基底 宽度 的 0. 25 倍 二 并 不 应 小 于 0. 50m; 对 自重 湿 陷 性 黄土 地 基 ， 
每 边 不 应 小 于 基底 宽度 的 0. 75 倍 ， 并 不 应 个 于 1. 0m。 

(2) 当 采 用 整 片 处 理 时 ， 超 出 建筑 物 外 墙 基础 底面 外 缘 的 宽度 ， 每 边 不 宜 小 于 处 理 土 
层 厚 度 的 /2， 并 不 应 小 于 2m。 

2. 处 理 深度 

灰 土 挤 密 桩 或 土 挤 密 桩 处 理 地 基 的 深度 ， 应 根据 建筑 场地 的 土质 情况 、 工 程 要 求 和 成 
孔 以 及 夯实 设备 等 综合 因素 确定 。 对 湿 陷 性 黄土 地 基 ， 应 符合 现行 国家 标准 《 湿 陷 性 黄土 
地 区 建筑 规范 》 (GB 50025 一 2004) 的 有 关 规 定 。 

3. 桩 径 

桩 孔 直径 宜 为 300 一 600mm， 并 可 根据 所 选用 的 成 孔 设 备 或 成 孔 方法 确定 。 

4. 桩 孔 布置 和 桩 距 

为 使 桩 间 土 均匀 挤 密 ， 桩 孔 宜 按 等 边 三 角形 布置 ， 桩 孔 之 间 的 中 心 距离 *， 可 为 桩 孔 
直径 的 2. 0 一 3. 0 倍 ， 也 可 按 式 (11- 23) 估 算 


5 一 0.95d /一 人 cu (11-23) 
NemPamax Dum 


桩 孔 之 间 的 中 心 距离 (m); 


























式 中 ; s 





IN 





力学 与 地 基 基 克 NN 


qd 一 一 桩 孔 直 径 (m); 

Pamwx 一 一 桩 间 土 的 最 大 干 密度 (t/mi ); 

ou 一 地 基 处 理 前 土 的 平均 干 密度 (tm ); 

ym 一 一 桩 间 土 经 成 孔 挤 密 后 的 平均 挤 密 系数 ,不宜 小 于 0. 93。 
桩 间 土 平均 挤 密 系数 7) 按 式 (11 - 24) 计算 

















本 二 (11- 24) 
式 中 ， pis 一 一 在 成 孔 挤 密 深度 内 ， 桩 间 土 的 平均 干 密度 (t/m’)， 平均 试 样 数 不 应 少 于 
6 组 。 
5. 布 柱 根 数 
布 桩 根 数 可 按 式 (11- 25) 估 算 项 入 
-人 人 (11- 25) 
式 中 六- 





A__ 执 处 理 地 基 的 面积 六 站 文 
A—1 根 坟 密 术 或 坟 和 记 处 理 地 基 而 积 (mw ); 
Tndt 
N= 
式 中 : d. 一 1 根本 分 提 的 处 理 衣 站 测 积 的 等 效 国 让 窟 Gh; 当 桩 孔 按 等 边 三 角形 布置 时 ， 
d.=1.053; 当 桩 筷 按 正方 形 布 时 时 ， (4S1. 13s。 
6. 友 土 撞 密 术 和 上 放 密 术 复 合 地 基 孙 开罗 
灰 土 拼 密 柱 和 于 儿 密 桩 复合 地 基 素 载 帮 特征 值 应 通过 现场 复合 地 基 载 荷 试验 确定 。 初 
步 设计 时 可 按 第 I. a 8) 估算 ， 即 
=[1+m(n— Df 
土 应 力 比 n ee 


SS a 


灰 土 挤 密 桩 复合 地 基 的 承载 力 特征 值 ， 不 宜 大 于 处 理 前 的 2.0 倍 ， 并 不 宜 大 于 250 kPa; 
土 挤 密 柱 复合 地 基 的 承载 力 特征 值 ， 不 宜 大 于 处 理 前 的 1.4 倍 ， 并 不 宜 大 于 180kPa。 


Te 
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7. 变形 验算 

灰 土 挤 密 桩 或 土 挤 密 桩 复合 地 基 的 变形 计算 按 第 11. 2 节 所 述 方法 进行 。 

8. 其 他 设计 要 求 

1) 桩 和 孔 填料 

桩 孔 内 的 填料 ， 其 消 石 灰 与 土 的 体积 配合 比 ， 宜 为 2 : 8 或 3:7。 土 料 宜 选用 粉 质 条 
土 , 土 料 中 的 有 机 质 仿 量 不 应 超过 5%， 且 不 得 含有 冻 土 和 膨胀 土 ， 渣 土 垃圾 粒 径 不 应 超 


过 bn 石灰 可 选用 新 鲜 的 消 石灰 或 生石灰 粉 ， 粒 径 不 应 大 于 5mm。 消 石灰 的 质量 应 
合格 ， 有 效 Ca0 十 MgO 含量 不 得 低 于 60%。 
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孔 内 填料 应 分 层 回填 夯实 ， 填 料 的 平均 压 实 系数 Mem 值 不 应 小 于 0. 97， 其 中 压 实 系数 
最 小 值 不 应 小 于 0. 93。 

2) 设置 垫 层 

桩 项 标高 以 上 应 设置 300 一 600mm 厚 的 垫 层 。 垫 层 材料 可 根据 工程 要 求 采 用 2 : 8 或 
3 :7 灰 土 、 水 泥土 等 。 其 压 实 系数 均 不 应 小 于 0. 95。 


11.7.4 灰 士 挤 密 柱 和 土 挤 密 桩 施工 


灰 土 挤 密 柱 和 土 挤 密 桩 的 施工 方法 是 利用 沉 管 、 冲 击 或 爆 扩 等 方法 在 地 基 中 挤 土 成 
孔 ， 然 后 向 孔 内 夯 填 素 土 或 灰 土 成 柱 ， 施 工 要 点 如 下 。 

1. 成 孔 工 艺 p 

现在 成 孔 方法 有 沉 管 ( 锤 击 、 振 动 ) 或 冲击 成 孔 等 方法 。 但 都 有 一 定 的 局 限 性 ， 在 城乡 
居民 较 集中 的 地 区 往往 限制 使 用 ， 如 锤 击 沉 管 成 孔 ， 通常 允许 在 新 建 场地 使 用 ， 故 选用 上 
述 方法 时 ,应 综合 考虑 设计 要 求 、 成 孔 设备 或 成 关 方 法 、 现场 土质 和 对 周围 环境 的 影响 等 
因素 ， 选 用 成 孔 工艺 。 

施工 灰 土 挤 密 桩 或 土 挤 密 柱 时 ， 在 成 陛 或 拔 管 过 程 中 ， 对 柱 孔 (或 柱 项 ) 上 部 士 层 有 一 
定 的 松动 作用 ， 因 此 施 法 在 场地 预 留 一 定 厚度 的 松动 
土 层 ， 待 成 了 结束 后 将 其 挖 除 或 按 设计 规定 进行 处 理 。 应 预 留 松动 土 层 的 
厚度 ， 对 沉 管 ( 锤 击 、 振 动 ) 成 孔 % 宜 为 0. 5 一 0. 7m; 对 冲击 成 孔 ， 宜 为 1. 2 一 1. 5m。 

2. 被 加 国土 层 含水 量 的 控制 WA 

拟 处 理 地 基 土 的 含水 量 对 成 孔 施工 与 桩 间 土 的 挤 密 至 关 重要 。 工 程 实践 表明 ， 当 天 然 
土 的 含水 量 小 于 12 儿 时 ， 土 呈 坚 硬 状态 成 孔 挤 密 很 困难 ， 且 设备 容易 损坏 ;当天 然 土 的 
含水 量 大 于 24%* 人 饱和 度 大 于 75% 时 ， 桩 孔 可 能 缩 径 ， 桩 孔 周围 的 土 容易 隆起 ， 挤 密 效 
果 差 ， 当 天 然 土 的 含水 量 接近 最 优 含水 量 时 ， 成 孔 施工 速度 快 ， 桩 间 土 的 挤 密 效果 好 。 因 
此 ， 在 成 孔 过 程 中 ， 应 掌握 好 拟 处 理 地 基 土 的 含水 量 , 使 其 接近 最 优 (或 塑 限 ) 仿 水量 。 当 土 
的 含水 量 低 于 12%% 时 ， 宜 对 拟 处 理 范围 内 的 土 层 进行 增 湿 。 增 湿 应 于 地 基 处 理 前 4 一 6d， 将 
需 增 湿 的 水 通过 一 定数 量 和 一 定 深度 的 渗水 孔 ， 均 匀 地 浸入 拟 处 理 范围 内 的 土 层 中 。 

增 湿 土 的 加 水 量 的 估算 可 参阅 相关 文献 。 

3. 成 孔 要 求 

(1) 成 孔 和 孔 内 回填 夯实 的 施工 顺序 ， 当 整 片 处 理 时 ， 宜 从 里 (或 中 间 ) 向 外 间隔 1] 一 2 
孔 进行 ， 对 大 型 工程 ， 可 采取 分 段 施工 ;当局 部 处 理 时 ， 宜 从 外 向 里 间隔 1 一 2 孔 进行 。 

(2) 桩 孔 的 垂直 度 偏 差 不 宜 大 于 1%。 

(3) 桩 孔 中 心 点 的 偏差 不 宜 超过 相距 设计 值 的 5%。 

4. 孔 内 填料 要 求 

向 孔 内 填料 前 ， 孔 底 必 须 夯 实 ， 并 应 抽样 检查 桩 孔 的 直径 、 深 度 和 垂直 度 。 经 检验 合 
格 后 ， 应 按 设计 要 求 ， 向 孔 内 分 层 填 入 利好 的 素 土 、 灰 土 或 其 他 填料 。 并 应 分 层 夯 实 至 设 
计 标 高 。 回 填 土 料 一 般 采 用 过 筛 (第 孔 不 大 于 20 mm) 的 粉 质 黏 士 ; 石灰 用 块 灰 消 解 ( 闷 透 ) 
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3 一 4d 后 并 过 得 ， 其 粗 粒 粒 径 不 大 于 5 mm 的 熟 石灰 。 灰 土 应 拌和 均匀 至 颜色 一 致 后 及 时 
回填 夯实 。 

5. 灰 土 热 层 铺设 要 求 

铺设 灰 土 垫 层 前 ， 应 按 设 计 要 求 将 桩 项 标高 以 上 的 预 留 松 动土 层 控 除 或 夯 ( 压 ) 密 实 ， 
然后 铺设 300 一 600mm 厚 的 灰 土 垫 层 并 压 实 ， 压 实 系数 不 小 于 0. 95。 

6. 施工 中 可 能 出 现 的 问题 和 处 理 方法 


(1) 夯 打 时 桩 孔 内 有 渗水 、 涌 水 、 积 水 现象 可 将 孔 内 水 排出 地 表 ， 或 将 水 下 部 分 改 为 
混凝土 桩 或 碎 石 柱 ， 水 上 部 分 仍 为 土 (或 灰 土 ) 桩 。 

(2) 沉 管 成 孔 过 程 中 遇 障碍 物 时 可 采取 以 下 措施 处 理 。 

@ 用 洛阳 镑 探查 并 挖 除 障碍 物 ， 也 可 在 其 上 面 或 四 周 适当 增加 桩 数 ， 以 弥补 局 部 处 
理 深度 的 不 足 ， 或 从 结构 上 采取 适当 措施 进行 弥补 。 

@ 对 未 填 实 的 面积 不 大 的 墓穴 、 坑 洞 、 地 道 等 ， 闪 除 不 便 时 ， 可 将 桩 打 穿 通过 ， 并 
在 此 范围 内 增加 桩 数 ， 或 从 结构 上 采取 适当 措施 进行 弥补 。 

(3) 夯 打 时 造成 缩 径 、 堵 塞 、 挤 密 成 也 困难 、 和 孔 壁 南 塌 等 情况 ， 可 采取 以 下 措施 
处 理 。 

@ 当 含水 量 过 大 、 缩 径 比较 严重 时 ， 可 向 孔 内 填 干 砂 、 生 石灰 块 、 碎 砖 酒 、 干 水 泥 、 
粉 煤 灰 ， 如 含水 量 过 小 ， 可 预先 浸水 “使 之 达到 或 接近 最 优 含水 量 。 

@ 遵守 成 孔 顺 序 ， 由 外 向 持 间 隔 进 行 ( 硬 土 由 里 向 外 )。 

@ 施工 中 宜 打 一 孔 ， 填 二 孔 ,或 隔 几 个 桩 位 跳 打 务实 。 

@ 合理 控制 桩 的 有 效 挤 密 范围 。 


11.7.5 质量 检验 


(1) 桩 孔 质量 检验 应 在 成 孔 后 及 时 进行 ， 所 有 桩 孔 均 需 检验 并 作出 记录 ， 检 验 合格 或 
经 处 理 后 方 可 进行 夯 填 施工 。 

(2) 应 随机 抽样 检测 成 孔 夯 填 施 工 后 桩 长 范围 内 灰 土 或 土 填料 的 平均 压 实 系数 hm， 
抽检 的 数量 不 应 少 于 总 桩 数 的 1%， 且 不 得 少 于 9 根 。 对 灰 土 桩 桩 身 强度 有 怀疑 时 ， 尚 应 
检验 消 石 灰 与 土 的 体积 配合 比 。 

(3) 应 抽样 检测 处 理 深度 内 桩 间 土 的 平均 挤 密 系数 yw， 检 测 探 井 数 不 应 少 于 总 桩 数 
的 0.3%， 且 每 项 单 体 工程 不 得 少 于 3 个 。 

(4) 对 消除 湿 陷 性 的 工程 ， 除 应 检测 上 述 内 容 外 ， 尚 应 进行 现场 浸水 静 载 荷 试验 。 

(5) 竣工 验收 时 的 承载 力 检验 应 采用 复合 地 基 静 载荷 试验 。 试 验 应 在 成 桩 后 14 一 28d 
后 进行 ， 检 验 数量 不 应 少 于 总 桩 数 的 1%， 且 每 项 单 体 工程 不 应 少 于 3 点 。 









































11.8 水 泥土 捞 拌 法 


11.8.1 ”水 泥土 搅拌 法 的 基本 概念 
水 泥土 搅拌 法 (Clay Mixing Consolidation) 是 利用 水 泥 ( 或 石灰 ) 等 材料 作为 固化 剂 ， 
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通过 特制 的 搅拌 机 械 ， 就 地 将 软 土 与 固化 剂 (浆液 或 粉 体 ， 其 中 浆液 适用 于 深层 搅拌 法 ; 
粉 体 适用 于 粉 体 喷 搅 法 ?强制 搅拌 ， 由 固化 剂 和 软 土 间 产 生 一 系列 物理 -化 学 反应 ， 使 软 土 
硬结 成 具有 整体 性 、 水 稳定 性 和 一 定 强度 的 水 泥 加 固 土 ， 从 而 提高 地 基 强 度 和 增 大 变形 模 
量 。 根 据 施工 方法 的 不 同 ， 水 泥土 搅拌 法 分 为 水 泥浆 搅拌 (简称 湿 法 ) 和 粉 体 喷射 搅拌 ( 简 
称 干 法 ) 两 种 。 前 者 是 用 水 泥浆 和 地 基 土 搅拌 , 后 者 是 用 水 泥 粉 或 石灰 粉 和 地 基 土 搅拌 。 
一 般 来 说 ， 喷 浆 拌 和 比 喷 粉 拌和 均匀 性 好 ， 但 有 时 对 高 含水 量 的 淤泥 ， 喷 粉 拌和 也 有 一 定 
































水 泥土 搅拌 法 是 美国 在 第 二 次 世界 大 战 后 研制 成 功 ， 称 之 为 就 地 搅拌 柱 (MIP)。 我 
于 1977 年 由 原 治 金 部 建筑 研究 总 院 和 交通 部 水 运 规划 设计 院 引 进 、 开 发 水 泥 深层 搅拌 法 ， 
并 很 快 在 全 国 得 到 推广 应 用 ， 成 为 软 土地 基 处 理 的 一 种 重要 手段 。 
水 泥土 搅拌 法 加 固 软 土 技 术 ， 其 独特 的 优点 如 下 。 
(1) 水 泥土 搅拌 法 由 于 将 固化 剂 和 原 地 基 软 土 就 地 搅拌 混合 ， 因 而 最 大 限度 地 利用 了 
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原 土 。 
(2) 搅拌 时 不 会 使 地 基 侧 向 挤 出 ， 所 以 对 周围 原 有 建筑 物 的 影响 很 小 。 
(3) 按照 不 同 地 基 土 的 性 质 及 工程 设计 要 求 ; 合理 选择 固化 剂 及 其 配方 ， 设 计 比 较 

(4) 施工 时 无 振动 、 无 噪声 、 无 污染 ， 可 在 市 区 内 和 密集 建筑 群 中 进行 施工 。 

(5) 土 体 加 固 后 重度 基本 不 变 “ 对 软弱 下 卧 层 不 致 产生 附加 沉降 。 

(6) 与 钢筋 混凝土 桩 基 相 比 、 节省 了 大 量 的 钢材 ;并 降低 了 造价 。 

(7) 根据 上 部 结构 的 需要 ， 可 灵活 地 采用 柱状 、 壁 状 、 格 栅 状 和 块 状 等 加 固形 式 。 
11.8.2 水 泥土 搅拌 法 的 适用 范围 

水 泥土 搅拌 法 适用 于 处 理 正 常 固 结 的 淤泥 与 淤泥 质 土 、 素 填 土 、 黏 性 土 ( 软 塑 、 可 
塑 )、 粉 土 ( 稍 密 、 中 密 )、 粉 细 砂 (松散 一 中 密 )、 中 粗 砂 (松散 、 稍 密 )、 饱 和 黄土 等 土 层 ; 
不 适用 于 含 大 扳 右 或 障碍 物 较 多 且 不 容易 清除 的 杂 填 土 、 欠 固 结 的 淤泥 与 淤泥 质 士 、 硬 塑 
及 坚硬 的 黏 性 土 、 密 实 的 砂 类 土 ， 以 及 地 下 水 渗流 影响 成 桩 质量 的 土 层 。 

当地 基 土 的 天 然 含 水 量 小 于 30% (黄土 含水 量 小 于 25%) 时 不 宜 采 用 干 法 。 冬 季 施 工 
时 应 注意 负 温 对 处 理 效果 的 影响 。 

水 泥土 搅拌 法 用 于 处 理 泥炭 土 、 有 机 质 士 、 塑 性 指数 I 大 于 25 的 黏土 、pH 小 于 4 的 酸 
性 土 、 地 下 水 具有 腐蚀 性 时 ， 以 及 无 工程 经 验 的 地 区 ， 必 须 通过 现场 试验 确定 其 适用 性 。 
水 泥土 搅拌 法 可 用 于 增加 软 土地 基 的 承载 能 力 、 减 少 沉降 量 、 提 高 边 坡 的 稳定 性 ,在 
以 下 场合 应 用 最 多 。 

(1) 作为 建筑 物 或 构筑 物 的 地 基 、 厂 房 内 具有 地 面 荷载 的 地 坪 和 高 填 方 路 堤 下 基 

(2) 进行 大 面积 地 基 加 固 ， 以 防止 码头 岸 壁 的 滑动 、 深 基 坑 开 挖 时 志 塌 、 坑 底 隆 起 和 
减少 软 土 中 地 下 构筑 物 的 沉降 。 

(3) 作为 地 下 防 渗 墙 或 止 水 帷幕 以 阻止 地 下 渗透 水 流 ， 对 桩 侧 或 板 桩 背后 的 软 土 加 固 
以 增加 侧 向 承载 能 力 。 
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11. 8.3 水 泥土 搅拌 桩 复合 地 基 设 计 


1. 加 固形 式 的 选择 

搅拌 桩 可 布置 成 柱状 、 壁 状 和 块 状 三 种 形式 。 

(1) 柱状 。 每 隔 一 定 的 距离 打 设 一 根 搅拌 桩 ， 即 成 为 柱状 加 固形 式 。 适合 于 单 层 工业 
厂房 独立 柱 基 础 和 多 层 房 屋 条 形 基 础 下 的 地 基 加 固 。 

(2) 壁 状 。 将 相 邻 搅拌 桩 部 分 重生 搭 接 成 壁 状 加 固形 式 。 适 用 于 深 基 坑 开 挖 时 的 边 坡 
加 固 以 及 建筑 物 长 高 比较 大 、 刚 度 较 小 、 对 不 均匀 沉降 比较 敏感 的 多 层 混合 结构 条 形 基础 
下 的 地 基 加 固 。 
(3) 块 状 。 对 上 部 结构 单位 面积 荷载 大 ， 对 不 均匀 下 沉 控 制 严格 的 构筑 物 地 基 进 行 加 
固 时 可 采用 这 种 布 树 形 式 。 它 是 纵 、 横 两 个 方向 的 相 邻 桩 搭 接 而 形成 的 。 如 在 软 土地 区 开 
挖 深 基 坑 时 ,为 防止 坑 底 隆起 也 可 采用 块 状 加 固形 式 。™ 

2. 福 垫 层 的 设置 

竖 向 承载 搅拌 桩 复合 地 基 应 在 基础 和 桩 之 间 设 置 福 垫 层 ， 厚 度 可 到 200~~300mm。 裤 
垫 层 的 材料 可 选用 中 砂 、 粗 砂 、 级 配 砂 石 党 ， 最 大 粒 径 不 宜 大 于 20mm。 福 垫 层 的 夯 填 度 
不 应 大 于 0. 9。 


3. 柱状 水 泥土 搅拌 桩 复合 地 基 的 设计 要 点 


桩 状 水 泥土 搅拌 柱 复 侣 志 基 的 设计 内 容 包括 确定 水 泥 挫 量 和 外 加 剂 、 单 桩 竖 向 承载 

、 复 合 地 基 承 载 力 、 面 积 置换 率 、 桂 数 和 桩 位 的 平面 布置 ， 以 及 变形 验算 。 

1) 确定 水 泥 摊 量 和 外 加 剂 

(1) 水 泥 摊 量 。 水 泥土 搅拌 法 处 理 软 土 的 固化 剂 宜 选 用 强度 等 级 为 32. 5 级 以 上 的 普 
通 硅 酸 盐水 泥 。 水 泥 摊 量 除 块 状 加固 时 不 宜 小 于 被 加 固 土质 量 的 7% 外 ， 其 余 不 宜 小 于 
12%。 湿 法 水 泥浆 的 水 灰 比 可 选用 0. 5 一 0. 6。 

(2) 外 掺 剂 。 外 掺 剂 可 根据 工程 需要 选用 具有 早 强 、 缓 凝 、 减 水 、 节 省 水 泥 等 性 能 的 
材料 ， 但 应 避免 污染 环境 。 外 掺 剂 主要 有 木质 素 磷酸 钙 、 石 谊 、 磷 石膏 、 三 乙醇 肌 等 。 木 
质 素 磺 酸 钙 是 一 种 减 水 剂 ， 试 验 表 明 ， 它 对 水 泥土 强度 影响 不 大 ， 石 膏 和 三 乙醇 胶 对 水 泥 
土 的 强度 有 增强 作用 ， 磷 石膏 对 大 部 分 软 黏 土 来 说 是 一 种 经 济 有 效 的 固化 剂 ， 一 般 可 节省 
水 泥 26%。 

2) 确定 搅拌 桩 的 长 度 

搅拌 桩 的 长 度 应 根据 上 部 结构 对 地 基 承 载 力 和 变形 的 要 求 确定 ， 并 应 穿 透 软 弱 土 层 到 达 
地 基 承 载 力 相 对 较 高 的 土屋 。 当 设置 的 搅拌 桩 同时 为 提高 地 基 的 稳定 性 时 ， 其 桩 长 应 超过 危 
险 滑 弧 以 下 不 少 于 2m。 干 法 的 加 固 深 度 不 宜 大 于 15m。 湿 法 的 加 固 深度 不 宜 大 于 20m。 

3) 初步 确定 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 

单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 应 通过 现场 单 桩 载荷 试验 确定 ， 初 步 设 计时 可 按 第 11. 2 节 
式 (11-10) 估 算 ， 并 应 同时 满足 式 (11- 27) 的 要 求 ， 应 使 由 桩 身材 料 强度 确定 的 单 桩 承载 
力 大 于 由 桩 周 土 和 桩 端 士 的 抵抗 力 所 提 供 的 单 桩 承载 力 
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R, 一 7f.A。 (11-27) 
式 中 : U, 一 一 桩 周 长 ; 
ls 层 土 的 厚度 ; 
LE 系 地 区 经 验 确定 ， 可 取 0. 4 一 0. 6; 
一 桩 册 二 的 承 开 力 特征 入， 取 未 经 修正 的 桩 端 地 基 土 承载 力 特征 值 ; 
f ,一 一 与 搅拌 榨 桩 身 水 泥土 配 比 相 同 的 室内 加 固 土 试 块 ， 边 长 为 70. 7mm 的 立方 
体 在 标准 养护 条 件 下 90d 龄 期 的 立方 体 抗 压强 度 平均 值 (kPa) ; 
7 一 一 桩 身 强 度 折 减 系数 ， 干 法 可 取 0. 20 一 0. 25; 湿 法 可 取 0. 25; 
4 一 一 桩 侧 第 ; 层 土 的 侧 阻 力 特征 值 (kPa)， 对 淤泥 可 取 4 一 ?kPa; 对 淤泥 质 土 可 
取 6 一 12kPa; 对 软 塑 状态 的 黏 性 土 可 取 10 一 15KPa; 对 可 塑 状 态 的 黏 性 土 可 
取 12~18kPa; 对 稍 密 的 砂 类 土 可 取 ,15 汪 20kPa; 对 中 密 的 砂 类 土 可 取 
20 一 25kPa。 六 二 
4) 初步 确定 复合 地 基 承 载 力 特征 什 SS- 
加 固 后 搅拌 桩 复合 地 基 承 载 力 特征 值 应 通过 现场 单 桩 或 多 桩 复合 地 基 载 荷 试验 确定 ， 
初步 设计 时 可 按 第 11. 2 节 式 (11- 9 估算 


EN RR 
f vet =Am A; A(l - 寺 四 


式 中 : 4 一 一 单 树 承载 力 发 挥 系 数 ， 按 地 区 经 验 确定 可 取 1. 0; 
8 一 一 桩 间 土 承载 为 发 挥 系 数 ， 按 地 区 经 验 确定 (对 淤泥 、 淤 泥 质 土 和 流 塑 状 软 
取 0 一 0.4; 对 其 他 十 层林 取 /、 4~0. 8) 。 
5) 确定 面积 置换 率 六 
根据 设计 要 求 的 复合 地 基 承 载 力 特征 值 /和 单 桩 坚 向 承载 力 特征 值 R, 按 式 (11- 28) 
计算 搅拌 柱 的 置换 率 
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m= (11~ 28) 
pe 
6) 确定 桩 数 
复合 地 基 的 置换 率 确定 后 ， 可 根据 复合 地 基 和 置换 率 确定 总 桩 数 
n= 加 (11=29) 


Pp 


式 中 : 4A 一 一 基础 的 底面 积 。 

7) 确定 桩 位 的 平面 布置 

总 桩 数 确定 后 ， 即 可 根据 基础 形状 和 采用 一 定 的 布 桩 形式 合理 布 柱 ， 确 定 设计 实际 用 桩 
数 。 柱 状 处 理 可 采用 正方 形 或 等 边 三 角形 等 布 桩 形式 ， 独 立 基 础 下 的 桩 数 不 宜 少 于 4 根 。 

8) 变形 验算 

柱状 水 泥土 搅拌 桩 复合 地 基 的 变形 计算 原则 同 CFG 桩 复合 地 基 。 当 搅拌 桩 处 理 范围 
以 下 存在 软弱 下 卧 层 时 ， 还 应 进行 软弱 下 卧 层 地 基 承 载 力 验算 。 
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11. 8.4 水 泥土 搅拌 桩 施工 


1. 基本 要 求 

(1) 水 泥土 搅拌 桩 施工 现场 施工 前 应 予以 平整 ， 清除 地 上 和 地 下 的 障碍 物 。 

(2) 水 泥土 搅拌 桩 施工 前 应 根据 设计 进行 工艺 性 试 柱 ， 数 量 不 得 少 于 3 根 ， 多 轴 搅 拌 
施工 不 得 少 于 3 组 。 
(3) 搅拌 头 翼 片 的 枚 数 、 宽 度 、 与 搅拌 轴 的 垂直 夹 角 、 搅 拌 头 的 回转 数 、 提 升 速 度 
相互 匹配 ， 干 法 搅拌 时 钻头 每 转 一 立 的 提升 (或 下 沉 ) 量 宜 为 10 一 15mm， ne 
范围 内 土 体 任 一 点 均 能 经 过 20 次 以 上 的 搅拌 。 

(4) 搅拌 桩 施工 时 ， 停 桨 ( 灰 ) 面 应 高 于 桩 顶 设 计 标 高 500mm。 开 挖 基 坑 时 ， 应 将 桩 
顶 以 上 土 层 及 桩 顶 施工 质量 较 差 桩 段 ， 采 用 人 工控 除 。 

(5) 施工 中 应 保证 搅拌 桩 机 底盘 的 水 平和 导向 架 的 竖 直 ， 搅 拌 桩 的 垂直 度 偏 差 不 得 超 
过 1%; 桩 位 偏差 不 得 大 于 50mm， 桩 直径 和 桩 长 不 得 小 于 设计 值 。 

2. 水 泥土 搅拌 桩 施工 工艺 

水 泥土 搅拌 法 施工 步 又 由 于 湿 法 和 王 法 的 施工 设备 不 同 而 略 有 差异 ， 其 主要 施工 工艺 
流程 如 图 11. 13 所 示 。 





















































(9) (b) @ (d) (e) 0D 
11. 13 ”水 泥土 捞 拌 桩 施工 工艺 流程 


(1) 定位 [图 11. 13(a)]。 起 重 机 (或 塔 架 ) 悬 吊 搅拌 机 到 达 指 定 桩 位 ， 对 中 。 当 地 面 起 
伏 不 平时 ， 应 使 起 吊 设备 保持 水 平 。 
(2) 预 搅 下 沉 [ 图 11. 13(b)]。 待 搅拌 机 的 冷却 水 循环 正常 后 ， 启 动 搅拌 机 电机 ， 放 
松 起 重 机 钢丝 绳 ， 使 搅拌 机 沿 导向 架 搅拌 切 土 下 沉 ， 下 沉 的 速度 可 由 电机 的 电流 监测 表 强 
制 。 工 作 电流 不 应 大 于 70A。 如 果 下 沉 速度 太 慢 ， 可 从 输 浆 系 统 补给 清水 以 利 钻 进 。 

(3) 制备 水 泥浆 。 待 搅拌 机 下 沉 到 一 定 深度 时 ， 即 开始 按 设计 确定 的 配合 比 拌 制 水 泥 
浆 ， 待 压 浆 前 将 水 泥浆 倒 入 集 料 斗 中 。 

(4) 提升 喷 浆 搅拌 [图 11. 13(c)]。 当 水 泥浆 液 到 达 出 桨 口 后 ， 应 喷 浆 搅拌 30s， 在 水 
泥浆 与 桩 端 士 充 分 搅拌 后 ， 再 开始 提升 搅拌 头 。 
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(5) 重复 上 、 下 搅拌 [图 11. 13(d) 、(e)]。 搅 拌 机 提升 至 设计 加 固 深度 的 顶 面 标高 时 ， 
集 料 斗 中 的 水 泥浆 应 正好 排 空 。 为 使 软 土 和 水 泥浆 搅拌 均匀 ， 可 再 次 将 搅拌 机 边 旋 转 边 沉 
入土 中 , 至 设计 加 固 深度 后 再 将 搅拌 机 提升 出 地 面 。 

(6) 清洗 [图 11. 13(f)]。 向 集 料 斗 中 注入 适量 清水 ,开启 灰 浆 泵 ,清洗 全 部 管 路 中 残 
存 的 水 泥浆 ， 直 至 基本 干净 ， 并 将 黏附 在 搅拌 头 上 的 软 土 清洗 干净 。 

(7) 移 位 。 重复 上 述 步骤 (1) 一 (6)， 再 进行 下 一 根 桩 的 施工 。 

由 于 搅拌 桩 顶部 与 上 部 结构 的 基础 或 承 台 接触 部 分 受 力 较 大 ， 因 此 通常 还 可 对 桩 顶 
1.0 一 1.5m 范围 内 再 增加 一 次 输 浆 ， 以 提高 其 强度 。 


11.8.5 质量 检验 











1. 施工 过 程 质量 检验 人 

(1) 施工 过 程 中 应 随时 检查 施工 记录 和 计量 记录 。* 

(2) 水 泥土 捞 拌 桩 的 施工 质量 检验 可 采用 下 列 方法 

@ 成 性 3d 内 ， 可 用 轻型 动 力 触 探 CNV) 检 覃 上 上 部 柱 身 的 均匀 性 ， 检验 数量 为 施工 总 
桩 数 的 1 站 ， 且 不 少 于 3 根 。 

@ 成 性 7d 后 ， 采 用 浅 部 开 挖 杜 头 进 行 检 查 ， 开 挖 深度 宣 超 过 停 浆 ( 灰 ) 面 下 0. 5m， 
检查 搁 拉 的 均匀 性 ， 量 测 成 桩 直 和 全、 答 量 不 少 于 总 要 的 5%， 

2. 竣工 验收 质量 检验 - 

(水 天才 硬 和 有 用 后 地 共和 
载荷 试验 ， 检 验 数量 不 少 于 总 柱 数 的 1264- 修 合 地 基 静 载荷 试验 数量 不 少 于 3 台 (多 轴 找 拉 
为 3 组 ) 。 静 载荷 试验 家 在 成 柱 28d 后 进行 - 

(2) 对 变形 有 严格 要 求 的 工程 ， 应 在 成 柱 28d 后 ， 采 用 双 管 单 动 取样 器 外 取 芯 样 作 水 
泥土 抗 压强 度 检验 ， 检 验 数 量 为 施工 总 桩 数 的 0. 5%， 且 不 少 于 6 点 。 

(3) 基 槽 开 控 后 ， 应 检验 桩 位 、 桩 数 与 桩 顶 桩 身 质量 ， 如 不 符合 设计 要 求 ， 应 采取 有 
效 补 强 措施 。 
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简 答 题 

. 根据 加 固 机 理 ， 地 基 处 理 可 分 为 哪些 类 别 ? 

. 简 述 复合 地 基 的 定义 、 分 类 与 形成 条 件 。 

. 什么 是 复合 地 基 面 积 置换 率 ? 什么 是 桩 土 荷载 分 担 比 和 复合 模 量 ? 

. 什么 是 压 实 系数 ? 什么 是 最 优 含水 量 ? 什么 是 夯 填 度 ? 

. 换 土 垫 层 有 哪些 作用 ? 如 何 确定 垫 层 的 厚度 和 宽度 ? 

- 简 述 堆 载 预 压 法 和 真空 预 压 法 的 适用 范围 、 设 计 要 点 、 施 工 要 点 及 施工 质量 检验 内 容 。 
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7. 与 堆 载 预 压 法 相 比 ， 真 空 预 压 法 有 哪些 特点 ? 

8. 简 述 强 夯 法 的 适用 范围 、 设 计 要 点 、 施 工 要 点 及 施工 质量 检验 内 容 。 

9. 简 述 水 泥 粉 煤 灰 碎 石 桩 法 的 适用 范围 、 设 计 要 点 、 施 工 要 点 及 施工 质量 检验 内 容 。 
10. 简 述 灰 土 挤 密 桩 法 和 土 挤 密 桩 法 的 适用 范围 、 设 计 要 点 、 施 工 要 点 及 施工 质量 检 

















验 内 容 。 
11. 简 述 水 泥土 搅拌 法 的 适用 范 
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围 、 设 计 要 点 、 施 工 要 点 及 施工 质量 检验 内 容 。 











5 学 悦目 标 Co 
A Ti 基 、 脱 胀 土地 基 、 红 黏土 地 基 。 通 过 本 章 的 学 
习 ， 根据 地 区 特点 ?, 要 求学 


Se we 措施 。 
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生 掌 握 湿 陷 性 黄 守 地 基 的 工程 处 理 措 施 、 膨 胀 土地 





mA 十 力学 与 地 基 基础 NAN 
EC 


河南 安阳 至 林 州 高 速 公路 某 段 落 为 湿 陷 性 黄土 地 基 ， 湿 陷 土 层 厚 3. 0m。 经 技术 经 济 分 析 后 
决定 采用 强 夯 法 进行 处 理 。 设 计 的 单 击 夯 击 能 采用 1000kN。m， 夯 点 布设 采用 正方 形 插 挡 法 ， 
夯 点 最 大 间距 5m， 夯 击 遍 数 3 遍 。 采 用 的 夯 锤 重 为 120kN， 落 距 8. 5m。 取 得 了 良好 的 效果 。 


12.1 湿 陷 性 黄土 地 基 


12.1.1 湿 陷 性 黄土 的 分 布 及 主要 特征 


1. 黄土 与 湿 陷 性 黄土 的 概念 上 1% 

凡 以 风力 搬运 沉积 又 没有 经 过 次 生 扰 动 的 、 无 层 理 的 黄色 粉 质 、 含 碳酸 盐 类 ， 并 具有 
肉眼 可 见 的 、 大 和 孔 的 土 状 沉积 物 称 为 黄土 (也 称 原生 黄 生 )。 其 他 成 因 的 、 黄 色 的 、 又 常 具 
有 层 理 和 夹 有 砂 、 砾 石 层 的 土 状 沉积 物 称 为 黄 生 状 主 (也 称 次 生 黄土 )。 黄 土 和 黄土 状 土 
(以 下 统称 为 黄土 ) 广 泛 分 布 于 我 国 的 华北 ,湘北 等 地 。 

具有 天 然 含 水 量 的 黄土 一 般 有 较 高 的 强度 和 较 小 的 压缩 性 。 但 遇 水 漫 湿 后 ， 有 的 即使 
在 其 自重 应 力作 用 下 也 会 发 生 显著 变形 ;强度 迅速 降低 ; 而 有 的 却 并 不 发 生 湿 陷 。 凡 天 然 
黄土 在 覆盖 土 层 的 自重 应 力 或 自重 应 为 和 附加 应 力 的 共同 作用 下 ， 受 水 浸 湿 ， 发 生 土 的 结 
构 迅 速 破坏 而 导致 显著 的 附加 平 沉 (其 强度 也 随 着 迅速 降低 ) 的 ， 称 为 湿 陷 性 黄土 ， 和 否则 称 
为 非 湿 陷 性 黄土 。 非 湿 陷 性 黄土 地 基 的 设计 与 施 芽 与 一 般 恭 性 土地 基 相 同 。 

湿 陷 性 黄土 分 为 月 重 湿 陷 性 黄土 和 非 自重 湿 陷 性 黄土。 在 土 自重 应 力作 用 下 ， 受 水 浸 

湿 后 不 发 生 湿 陷 称 为 非 自 重 湿 陷 性 黄土 在 土 自重 应 力作 用 下 ， 浸 湿 后 发 生 湿 陷 则 为 自重 
ER 


2. 湿 陷 性 黄土 的 分 布 及 主要 特征 


在 我 国 ， 黄 土 分 布 的 面积 约 有 64 万 km*， 其 中 湿 陷 性 黄土 约 占 黄土 分 布 面积 的 60%， 
主要 分 布 在 秦岭 以 北 的 黄河 中 游 地 区 ， 如 甘 、 陕 的 大 部 分 ， 以 及 晋 南 、 豫 西 等 地 ， 在 我 国 
大 的 地 貌 分 区 图 上 ， 称 之 为 黄土 高 原 。 河 北 、 山 东 、 内 蒙古 和 东北 地 区 南部 以 及 青海 、 新 
首 等 地 也 有 所 分 布 。 黄 土地 区 沟 坚 纵横 ， 常 发 育成 为 许多 独特 的 地 貌 形状 ， 常 见 的 有 黄土 
、 黄 土 梁 、 黄 土 、 黄 土 陷 穴 等 地 貌 。 

湿 陷 性 黄土 一 般 具有 下 列 特征 。 

(1) 在 一 定 压力 作用 下 ， 受 水 浸 湿 后 发 生 显著 的 附加 下 沉 。 

(2) 天 然 孔 院 比 一 般 为 1. 0 左右 。 

(3) 颗粒 组 成 以 粉 土 粒 为 主 ， 常 为 60% 以 上 。 

(4) 含有 大 量 可 溶性 盐 类 。 

(5) 颜色 为 黄色 或 褐 黄色 。 

(6) 天 然 剖面 形成 垂直 节理 。 

(7) 一 般 具 有 肉眼 可 见 的 大 孔隙 。 
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12.1.2 湿 陷 性 黄土 的 判定 和 地 基 评 价 


1. 黄土 湿 陷 性 的 判定 
黄土 的 湿 了 性 可 采用 湿 了 系数 3. 来 判别 。 湿 陷 系 数 6, 是 指 单位 厚度 土 样 在 规定 压力 
作用 下 受 水 温 湿 后 所 产生 的 湿 陷 量 ， 它 通过 室内 侧 限 浸水 压缩 试验 确定 ， 并 由 式 (12- 1) 
计算 























一 ja 
保持 天 然 含水 量 和 结构 的 土 样 在 侧 限 条 件 下 加 压 至 规定 压力 p 时 ， 压 缩 稳定 
后 的 高 度 (mm); 

hl 上 过 加 必定 后 的 上 和 破水 作用 下 下 名 度 nm) 
ho 一 一 试 样 的 原始 高 度 (mm) 。 

我 国 《 湿 陷 性 黄土 地 区 建筑 规范 》(GB 50025-<2001) (以 下 称 《黄土 规范 》)， 按 照 
内 各 地 经 验 ， 对 黄土 的 湿 陷 性 采用 以 下 评定 标准 > 9 

6, 宇 0. 015 定 为 湿 陷 性 黄土 ， 否则 为 非 湿 陷 性 黄土 。 湿 陷 性 土 层 的 厚度 也 是 用 此 界限 
值 确定 的 。 一 般 认 为 0. 015<6. 过 0. 03 为 弱 湿 陷 性 黄土 ，0.03<6. 志 0.07 为 中 等 湿 陷 性 黄 
土 ; 6,>0. 07 为 强 湿 陷 性 黄土 。 AR 因 

对 测定 湿 陷 系数 6, 的 试验 床 办 , 《黄土 规范 》 作 子 如 下 规定 。 

(1) 基底 下 10m 以 内 的 十 层 采用 200kPa; 105 以 下 至 非 湿 陷 性 黄土 顶层 ， 采 用 其 上 
窗 土 的 饱和 自重 压 力 (大 于 300kPa 时 取 300KPaD 。 

(2) 当 基 底 压 力 大 于 300kPa 时 ， 宜 放 实际 压力 。 

(3) 对 不 缩 性 较 高 的 新 近 堆 积 黄土 ”基底 下 5m 以 内 的 土 层 宜 用 100 一 150kPa 压力 ， 
5 一 10m 和 10ni 以 下 至 非 湿 陷 性 黄土 层 顶 面 ， 应 分 别 采用 200kPa 和 上 禾 土 的 饱和 自重 
压 为 ， 

2. 湿 陷 性 黄土 场地 湿 陷 类 型 的 划分 

如 前 所 述 ， 湿 陷 性 黄土 分 为 非 自重 湿 陷 性 和 自重 湿 陷 性 两 种 ， 后 者 一 旦 浸水 ， 在 其 上 
覆土 自重 应 力作 用 下 ， 迅 速 发 生 湿 陷 ， 且 比较 强烈 。 因 此 ， 在 自重 湿 陷 性 黄土 地 区 进行 建 
筑 ， 必 须 采 取 比 非 自重 湿 陷 性 黄土 场地 要 求 更 高 的 措施 ， 才 能 确保 建筑 物 的 安全 和 正常 使 
。 所 以 ， 在 工程 地 质 勘 察 中 必须 区 分 湿 陷 性 黄土 场地 的 湿 陷 类 型 ， 判 定 是 非 自 重 湿 陷 性 
的 还 是 自重 湿 陷 性 的 。 

对 于 这 两 种 湿 陷 类 型 的 划分 ， 可 采用 自重 湿 陷 量 实测 值 或 计算 值 来 判定 。 实 测 自重 湿 
隐 量 可 用 现场 试 坑 浸水 试验 测定 ,计算 自重 湿 陷 量 值 应 按 式 (12 一 2) 确 定 


A -=p 33. h; (12-2) 


式 中 : 9。 一 一 第 ; 层 土 的 自重 湿 陷 系数 ， 保持 天 然 湿度 和 结构 的 试 样 加 压 至 该 试 样 上 覆 
土 的 饱和 自重 压力 时 测 得 ， 测 定 和 计算 同 5. 
h; 第 i 层 土 的 厚度 (mm); 


(12=—1) 








式 中 : hs, 








加 
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世 一 一 因 地 区 土质 而 异 的 修正 系数 ， 在 缺乏 实测 资料 时 ， 可 按 下 列 规定 取 值 : 四 陇 
西 地 区 取 1. 5; 回 陇 东 一 陕 北 一 晋 西 地 区 取 1. 2; @ 关 中 地 区 取 0. 9; @ 其 他 
地 区 取 0. 5。 








自重 湿 陷 量 的 计算 值 A.， 应 自 天 然 地面 ( 当 挖 、 填 方 的 厚度 和 面积 较 大 时 ， 应 自 设计 地 
面 ) 算 起 ， 至 其 下 非 湿 陷 性 黄土 层 的 项 面 止 其 中 自重 湿 陷 系数 6 小 于 0. 015 的 土 层 不 累计 。 

《黄土 规范 》 规 定 ， 当 实测 或 计算 自重 湿 陷 量 小 于 或 等 于 7cm 时 ， 定 为 非 自重 湿 陷 性 
黄土 场地 ， 当 实测 或 计算 自重 湿 陷 量 大 于 7cm 时 ， 定 为 自重 湿 陷 性 黄土 场地 ; 当 实 测 或 计 
算 自重 湿 陷 量 出 现 矛 盾 时 ， 应 按 自 重 湿 陷 量 的 实测 值 判定 。 

3. 湿 陷 性 黄土 地 基 的 湿 陷 等 级 
1 若干 个 具有 不 同 湿 陷 系 数 的 黄土 层 所 组 成 的 湿 陷 性 黄土 地 基 ， 它 的 湿 陷 程度 可 以 用 
这 些 土 层 被 水 浸 湿 饱 和 并 下 沉稳 定 后 所 发 生 湿 陷 的 总 和 即 总 湿 陷 量 来 衡量 。 总 湿 陷 量 越 
大 ,地 基 浸 水 后 建筑 物 和 地 面 的 变形 越 严重 ， 对 建筑 物 的 危害 性 越 大 ， 对 设计 、 施 工 措施 
的 要 求 也 越 高 。 
湿 陷 性 黄土 被 水 浸 湿 饱和 并 下 沉稳 定 后 ET 应 按 式 (12- 3) 计算 


Ee 3 (12-3) 















































式 中 : 6, 一 一 第 i 层 土 的 湿 陷 系数 
一 第 i 层 土 的 厚度 (ni CL 
B 一 考虑 基底 下 地 基 证 的 受 水 浸 湿 可 能 性 和 侧 向 挤 出 等 因素 的 修正 系数 。 在 缺乏 
实测 资料 时 可 按 下 列 规定 取 值 xD 基 底下 0 一 5m 深度 内 ， 取 1. 50，@ 基 底 
下 5 一 IOm 深度 内 ， 取 1.05 轩 基底 下 10m 至 非 湿 陷 性 黄土 层 的 项 面 , 在 自 
重 湿 陷 性 黄土 场地 ， 可 取 工 程 所 地 区 的 所 值 。 
总 湿 陷 量 的 计算 值 A. 的 计算 深度 ， 应 自 基础 底面 (如 基底 标高 不 确定 时 ， 自 地 面 下 
1. 5m) 算 起 ;在 非 自 重 湿 陷 性 黄土 场地 ， 累 计 至 基底 下 10m( 或 地 基 压缩 层 ) 深 度 止 ; 在 自 
重 湿 陷 性 黄土 场地 ， 累 计 至 非 湿 陷 性 黄土 层 的 顶 面 止 ， 其 中 湿 陷 系数 8.(10m 以 下 为 8) 
小 于 0. 015 的 土 层 不 累计 。 
湿 陷 性 黄土 地 基 的 湿 陷 等 级 ， 应 根据 总 湿 陷 量 的 计算 值 和 自重 湿 陷 量 的 计算 值 ， 按 
表 12 - 1 综合 确定 。 








表 12-1 湿 陷 性 黄土 地 基 的 湿 陷 等 级 



































湿 陷 类 型 
As/mm 非 自重 湿 陷 性 场地 自重 湿 陷 性 场地 
Az= 近 70mm 70mm 二 A 三 350mm Az= 二 350mm 
A:<300 工 (轻微 ) 工 (中 等 ) = 
300<=A.700 卫 (中等) x 卫 (中 等 ) 或 时 (严重 ) 焉 (严重 ) 
A;>700 I (中 等 ) 焉 (严重 ) T (很 严重 ) 
注 : 当 A.>600mm 且 自 重 湿 陷 量 的 计算 值 A- 过 300mm 时 ， 可 判 为 册 级 ， 其 他 情况 可 判 为 下级。 
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【 例 12 - 1】 陕 北 某 建筑 场地 经 勘察 为 黄土 地 基 ， 在 探 井 中 取 原 状 土 试 样 ， 在 试验 室 进 
行 浸水 压缩 试验 ， 实 测 数 值 如 表 12 - 2 所 示 。 试 判别 该 黄土 地 基 是 否 属 湿 陷 性 黄土 ( 土 样 
的 原始 高 度 一 20mmy) 。 








表 12-2 黄土 浸水 压缩 试验 结果 























试 样 编号 1 2 3 
取 土 深度 /m Es 各 去 3.5 
加 200kPa 压力 后 试 样 的 稳定 高 度 /mm 19. 40 19. 32 19. 56 
浸水 后 试 样 的 稳定 高 度 /mm 18.32 18.23 18. 40 


【 解 〗】 按 式 (12 - 1) 计 算 各 试 样 的 湿 陷 系数 。 


h,—h’ 19.40—18.3 _ ,AN 
CD) 0.— 0. 054>0. 015 ZK 
ho—hs_ 19. 32—18. 23 E \ 
(2) 6 0. 055>0. 0153 
ho—h, 19.56—18.40 AN] 
(3) 中 .一生 一 芝 2 各 一 0.058>0N015 


判定 为 湿 陷 性 黄土 。 
【 例 12-2]】 表 12-3 是 关中 某 建 筑 场 地 在 初 勘 时 某 号 探 井 的 土工 试验 资料 ， 试 划分 该 









































场地 的 湿 陷 类 型 和 湿 陷 等 级 。 
于 12-3 黄土 温水 运 纳 斌 验 结果 
试 样 编号 1 2 3 A\b”5 6 7 8 9 
取 土 深度 /m | .115 小 2.5 3.5 [Nas 5 6.5 7.5 8.5 9.5 
5。 0%065 0.046 0.056 0.058 0.075 0.044 0.016 0.018 0. 008 
5。 0.008 | 0.016 | 0.040 | 0.036 | 0.065 | 0.008 | 0.001 | 0.003 | oool 
【 解 】 由 表 12- 3 可 见 6. 都 较 大 ， 属 强 湿 陷 性 的 ; 同时 3m 以 下 6 也 较 大 。 故 全 部 湿 


陷 性 土 层 按 9m 考虑 。 
(1) 划分 湿 陷 类 型 。 按 式 (12 - 2) 计 算 自重 湿 陷 量 


4- 一 po Dh 一 0.9X(0.016X100 十 0.040X100 十 0.036X100 十 0.065X100) 
| 











0.9X (1. 6 十 4. 0 十 3. 6 十 6. 5) 一 14. 13(cm) 之 7cm 
判别 为 自重 湿 陷 性 黄土 场地 。 
(2) 确定 湿 陷 等 级 。 


加 一 B>) sh; 一 1.5X(0.065X50 十 0.046X100 十 0.056X100 十 0.058X100 十 0.075X100 
i=1 


十 0. 044X50) 十 1. 0X (0.044X50 十 0. 016X100 十 0. 018X100) 
一 1.5 义 28. 95 十 1.0X5.6 
二 49.03(Ccmy) 


INNNNNS 





NS 
NN 


力学 与 地 基 基 础 NN 
| 


因 30cm<A. 过 70cm, 按 表 12- 1 判定 为 [级 自重 湿 陷 黄土 地 基 。 
12.1.3 湿 陷 性 黄土 地 基 的 工程 处 理 措施 


在 湿 陷 性 黄土 场地 上 修建 建筑 物 必须 根据 建筑 物 的 重要 性 、 地 基 湿 陷 的 类 别 与 等 级 、 
地 基 受 水 浸 湿 可 能 性 的 大 小 和 施工 条 件 ， 因 地 制 宜 ， 采 取 以 地 基 处 理 为 主 的 综合 措施 ， 防 
止 地基 湿 陷 ， 确 保 建 筑 物 安 全 和 正常 使 用 。 

1. 地 基 处 理 


湿 陷 性 黄土 地 基 处 理 的 目的 ， 主 要 是 为 了 改善 地 基 土 的 力学 性 质 ， 防 止 和 减 小 建筑 物 
地 基 浸 水 湿 陷 ， 它 与 其 他 土 的 地 基 处 理 的 目的 是 不 一 样 的 。 
1) 湿 陷 性 黄土 场地 上 的 建筑 物 分 类 
































湿 陷 性 黄土 地 区 的 建筑 物 根据 其 重要 性 ， Asia 
不 均匀 沉降 限制 的 严格 程度 分 为 甲 、 乙 、 丙 、 丁 四 类 ， 硕 表 ':12- 4。 
表 12- 4 湿 陷 性 黄土 场地 上 的 建筑 物 分 类 
建筑 物 分 类 各 类 建筑 的 划分 
高 度 大 于 60m 和 14 层 及 全 层 以 上 体型 复杂 的 建筑 
高 度 大 于 50m 的 构 殉 物 厂 
甲 类 高 度 大 于 100 训 的 高 从 结构 
特别 重要 的 建筑 MX 
地 基 受 水 浸 湿 可 能 性 大 的 重要 建筑 》 
对 不 均匀 沉降 有 严格 限制 的 建筑 
J | 高 度 为 24 一 60m 的 建筑 
| 高 度 为 30 一 50m 的 构筑 物 
乙 类 高 度 为 50 一 100m 的 高 管 结构 
地 基 受 水 浸 湿 可 能 性 较 大 的 重要 建筑 
地 基 受 水 浸 湿 可 能 性 大 的 一 般 建筑 
丙 类 除 乙 类 以 外 的 一 般 建筑 和 构筑 物 
丁 类 次 要 建筑 
2) 湿 陷 性 黄土 场地 上 的 建筑 物 对 地 基 处 理 的 要 求 
湿 陷 性 黄土 场地 上 的 建筑 应 针对 不 同 土质 条 件 和 建筑 物 的 类 别 ， 在 地 基 奈 缩 层 内 或 湿 


陷 性 黄土 层 内 采取 处 理 措 施 ， 以 满足 沉降 控制 的 要 求 。 


(1) 甲 类 建筑 应 消除 地 基 的 全 部 湿 陷 量 或 采 
FE 湿性 黄土 





础 设置 在 











桩 基础 穿 透 全 部 湿 陷 性 黄土 层 ， 或 将 基 
消除 地 基 的 全 部 湿 陷 量 的 处 理 厚度 如 下 。 














展 卜 。 


中 在 非 自重 湿 陷 性 黄土 场地 ， 应 将 基础 底面 以 下 附加 压力 与 上 覆土 的 饱和 自重 压力 


之 和 大 于 湿 陷 起 始 压力 的 所 有 土 层 进行 处 理 ， 
自重 湿 陷 性 黄土 场地 ， 应 处 理 基础 底面 以 下 的 全 部 湿 陷 性 黄土 层 。 





@ 在 

















或 处 理 至 地 基 压 缩 层 的 深度 止 。 


(2) 乙 类 建筑 应 消除 地 基 的 部 分 湿 陷 量 。 其 最 小 处 理 厚度 如 下 。 


lll 
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Q@ 在 非 自重 湿 陷 性 黄土 场地 ， 不 应 小 了 








黄土 层 的 起 始 压力 值 不 应 小 于 100kPa。 
@ 在 自重 湿 陷 性 黄土 场地 ， 不 应 小 于 湿 陷 性 土 层 深度 的 2/3， 且 下 部 未 处 理 湿 陷 性 黄 


土 层 的 剩余 湿 陷 量 





不 应 大 于 150mm。 


KKK 


F 地 基 压 缩 层 深度 的 2/3， 且 下 部 未 处 理 湿 陷 性 





@ 如 基础 宽度 大 或 湿 陷 性 黄土 层 厚度 大 ， 处 理 地 基 压 缩 层 深度 的 2/3 或 全 部 湿 陷 性 





黄土 层 深度 的 2/3 确 有 困难 时 ， 在 建筑 物 范 
湿 陷 性 黄土 场地 不 应 小 于 4m， 且 下 部 未 处 理 湿 陷 性 黄土 
100kPa; 在 自重 湿 陷 性 黄 ] 























不 宜 大 于 


50mm。 


上 场地 不 应 小 于 6m， 且 下 部 未 处 理 湿 陷 性 黄土 


目 内 应 采用 整 片 处 理 。 其 处 理 厚度 ， 在 非 自重 








层 的 湿 陷 起 始 压力 值 不 宜 小 于 
层 的 剩余 湿 陷 量 








(3) 丙 类 建筑 应 消除 地 基 的 部 分 湿 陷 量 。 其 最 小 处 理 厚度 如 下 。 


@ 当 





厚度 不 应 


层 建筑 ， 地 基 处 理 厚度 不 宜 小 于 


也 基 湿 陷 性 等 级 





为 工 级 时 ， 对 单 层 建筑 可 不 处 理 地 基 ;， 对 多 层 建筑 ， 地 基 处 理 
厚度 不 应 小 于 lm， 且 下 部 未 处 理 湿 陷 性 黄土 层 的 湿 陷 起 始 压力 值 不 宜 / 
@ 当地 基 湿 陷 性 等 级 为 开 级 时 ， 在 非 自重 湿 陷 性 黄斑 场地 ， 对 单 


\ 于 100kPa。 
层 建 筑 ， 地 基 处 理 





\ 于 lm,， 且 下 部 未 处 理 湿 陷 性 黄土 层 的 湿 陷 起 始 压力 值 不 宜 小 于 80kPa; 对 多 
F 2m， 且 下 部 未 处 理 湿 陷 性 黄土 层 的 湿 陷 起 始 压 力 值 不 宜 


小 于 100kPa; 在 自重 湿 陷 性 黄土 场地 ， 地 基 处 理 厚 度 不 应 小 于 2. 5m， 且 下 部 未 处 理 湿 陷 





性 黄土 层 
@ 当 
别 不 应 小 于 3m 或 4m， 
应 大 于 200mm。 
(4) 丁 


4 剩余 湿 陷 量 不 应 大 于 200mms 所 
地 基 湿 陷 性 等 级 为 卫 或 人 级 时 一 对 多 层 建筑 宜 采 用 整 片 处 理 ， 地 基 处 理 厚度 分 
是 下 部 未 处 理 湿 陷 性 黄 十 导 i i 


类 建筑 的 地 上 可可 不 处 理 ， 


3) 湿 陷 性 黄 主 地 基 常 用 的 处 理 方法 , ，、、 
选择 湿 陷 性 黄 本 地 基 的 处 理 方法 ， 应 祖 据 建筑 物 的 类 别 和 湿 陷 性 黄土 的 特性 ， 2 


施工 设备 、 





施工 进度 、 材 料 来 源 和 当地 环境 等 因素 ， 
陷 性 黄土 地 基 常 用 的 处 理 方法 ， 


表 12-5 湿 陷 性 黄土 地 基 常 用 的 处 理 方法 
可 处 理 基底 下 湿 陷 性 黄土 层 厚度 /m 


可 按 表 12- 5 选择 。 


经 技术 乡 


单 层 及 多 层 建筑 均 不 





笃 济 综合 分 析 比 较 后 确定 。 















































名 称 适用 范围 

垫 层 法 地 下 水 位 以 上 ， 局 部 或 整 片 处 理 | 1~3 

强 夯 | 地 下 水 位 以 上 ，S, 二 60% 的 湿 陷 性 黄 | 3~6 
夯实 法 

重 夯 土 ， 局 部 或 整 片 处 理 1~2 
挤 密 法 地 下 水 位 以 上 ，S, 二 65% 的 湿 陷 性 6 
黄土 

桩 基础 基础 茶 载 大 ， 有 可 靠 的 持 力 层 <30 

a 看 、MY 级 自重 湿 陷 性 黄土 场地 ，6m | 可 消除 地 面 6m 以 下 全 部 上 层 的 湿 

2 以 下 尚 应 采用 垫 层 等 方法 处 理 陷 性 

ee a 
单 液 硅化 或 破 流 加 固 法 | 加 固 地 下 水 位 以 上 的 已 有 建筑 物 地 基 | 关 冲 浴 妹 雍 攻 装 的 最 汰 次 民生 
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2. 防水 措施 

湿 陷 性 黄土 产生 湿 陷 必须 具备 的 外 部 条 件 是 地 基 土 浸水 。 防 水 措施 的 目的 是 消除 黄土 
发 生 湿 陷 变形 的 外 在 条 件 。 

(1) 基本 防水 措施 。 在 建筑 物 布置 、 场 地 排水 、 屋 面 排 水 、 地 面 防水 、 散 水 、 排 水 
沟 、 管 道 甫 设 、 管 道 材料 和 接口 等 方面 ， 应 采取 措施 防止 雨水 或 生产 、 生 活用 水 的 渗 漏 。 

(2) 检 漏 防水 措施 。 在 基本 防水 措施 的 基础 上 对 防护 范围 内 的 地 下 管道 ， 应 增设 检 漏 
管 沟 和 检 漏 井 。 

(3) 严格 防水 措施 。 在 检 漏 防水 措施 的 基础 上 ， 应 提高 防水 地 面 、 排 水 沟 、 检 漏 管 沟 
和 检 漏 井 等 设施 的 材料 标准 ， 如 增设 可 靠 的 防水 层 、 采 用 钢筋 混凝土 排水 沟 等 。 

3. 结构 措施 1 


结构 措施 是 前 两 项 措施 的 补充 手段 。 其 目的 是 为 了 使 建筑 物 结构 能 适应 不 均匀 沉降 和 
局 部 变形 ， 以 弥补 其 他 措施 失效 而 产生 的 地 基 变 形 它 包括 建筑 平面 布置 力求 简单 ， 加 强 
建筑 上 部 结构 整体 刚度 ， 预 留 沉 降 净 空 等 来 减 小 建筑 物 不 均匀 沉降 或 使 建筑 物 能 适应 或 抵 
抗 地 基 的 湿 陷 变 形 。 > 




















12.2 启 腾 土地 基 


膨 胜 十 是 一 种 非 他 和 的 锋 构 不 稳定 的 高 塑性 莫 性 土 。 它 的 条 粒 成 分 主要 由 亲 水 性 矿 
物 组 成 ， 并 具有 显著 的 吸水 膨胀 和 失 水 收缩 变形 特性 。 膨胀 土 在 我 国 主要 分 布 于 广西 、 云 
南 、 湖 北 、 河 南 、 安徽 、 四 川 等 二 十 儿 个 省 (区 )。 


12.2.1 ”膨胀 十 的 工程 特性 指标 





1， 自 由 膨胀 率 Su 
自由 膨胀 率 是 人 工 制 备 的 烘 干 土 在 水 中 增 大 的 体积 与 其 原 有 体积 之 比 ， 用 百分数 表示 




















V, 


Vo 
式 中 : V, 一 一 土 样 在 水 中 膨胀 稳定 后 的 体积 ; 

Vo 一 一 土 样 原始 体积 。 

2. 膨胀 率 Su 

膨胀 率 是 指 原状 土 样 在 侧 限 压缩 仪 中 ,在 一 定 压力 下 浸水 膨胀 稳定 后 所 增加 的 高 度 与 
原始 高 度 之 比 ， 用 百分数 表示 


Vo 
X100% (12-4) 





0u 一 


有 三 和 
5 一 X100% (12-5) 


某 级 荷载 下 土 样 在 水 中 膨胀 稳定 后 的 高 度 ; 
土 样 原始 高 度 。 





式 中 : hw 
ho 
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12.2.2 膨胀 十 的 判别 





《膨胀 土地 区 建筑 技术 规范 》(GB 50112 一 2013)( 以 下 称 《膨胀 土 规范 》 中 规定 ， 凡 具 
有 下 列 工程 地 质 特 征 及 建筑 物 破坏 形态 ， 且 自由 膨胀 率 8Ss 这 40 儿 的 黏 性 土 ， 应 判定 为 膨 
胀 土 。 

(1) 土 的 裂隙 发 育 ， 常 有 光滑 面 和 擦 痕 ， 有 的 裂隙 中 充填 有 灰白 、 灰 绿 等 杂 色 黏土 。 
在 自然 条 件 下 呈 坚 硬 或 硬 塑 状态 。 

(2) 多 出 露 于 二 级 或 二 级 以 上 阶地 、 山 前 和 盆地 边缘 的 丘陵 地 带 。 地 形 较 平缓 ， 无 明 
显 自然 陡 坎 。 

(3) 常见 有 浅 层 滑坡 、 地 裂 。 新 开 挖 坑 ( 槽 ) 壁 易 发 生 二 塌 等 现象 。 

(4) 建筑 物 多 呈 “ 倒 八字 ”“X” 或 水 平 裂 缝 ， 裂 缝 随 气 候 变 化 而 张 开 和 闭合 。 


12.2.3 膨胀 土 的 场地 与 地 基 评价 



































1. 膨胀 土 的 膨胀 潜 势 分 类 
膨胀 土 的 膨胀 潜 势 按 自由 膨胀 率 34 分 类 ; 见 表 12 一 6。 
表 12-6 膨胀 土 的 膨胀 潜 势 分 类 (GB 50112 一 2013) 
自由 膨胀 率 54/(%) 脱 胀 潜 势 
40<64= 65 











弱 
65<64< 90 中 
090 强 








2. 膨胀 土地 基 的 胀 缩 等 级 


《膨胀 土 规范 》 规 定 : 以 50kPa 压力 下 测定 土 的 膨胀 率 ， 计 算 地 基 分 级 变形 量 ， 作 为 
划分 胀 缩 等 级 的 标准 ， 见 表 12- 7。 


表 12-7 膨胀 土地 基 的 胀 缩 等 级 (GB 50112 一 2013) 




















地 基 分 级 变形 量 sy/mm 等 级 
15<s.<35 I 
35<s.<70 I 

se 二 70 也 








12.2.4 ”膨胀 土地 基 的 工程 处 理 措施 





在 膨胀 土地 基 上 建造 基础 时 ， 应 从 场 址 选择 、 设 计 和 地 基 处 理 三 方面 采取 措施 。 
1. 场 址 选择 方面 
场 址 选择 宜 符合 下 列 要 求 。 


IONNNNNNN 





ll 


(1) 宣 选 择 地 形 条 件 比较 简单 ， 且 土质 比较 均匀 、 胀 缩 性 较 弱 的 地 段 。 

(2) 宜 具 有 排水 畅通 或 易于 进行 排水 处 理 的 地 形 条 件 。 

(3) 宜 避 开 地 裂 、 冲 沟 发 育 和 可 能 发 生 浅 层 滑坡 等 地 段 。 

(4) 宜 避 开 地 下 溶 沟 、 溶 槽 发育 、 地 下 水 变化 剧烈 的 地 段 。 

(5) 坡度 官 小 于 14" 并 有 可 能 采用 挡 土 结构 治理 的 地 段 

2. 设计 方面 

1) 总 平面 设计 

总 平面 布置 时 最 好 选择 胀 缩 性 较 小 和 土质 较 均 匀 的 地 区 布置 建筑 物 。 建 筑 场地 要 设计 
好 地 表 排 水 ， 建 筑 物 周围 宜 布置 种 植 草皮 ， 保 持 自然 地 形 和 植被 ， 避 免 大 控 大 填 等 。 总 图 
设计 要 做 好 护坡 保湿 设计 。 

2) 建筑 设计 2 

建筑 物 不 宜 过 长 ， 体 型 应 简单 ， 避 免 四 凸 ， 转 角 。 :必要 时 可 设置 沉降 终 。 设 计时 应 
虑 地 基 的 胀 缩 变形 对 轻型 结构 建筑 物 的 损坏 作用 ,、 尽 项 少 用 1 一 2 层 的 低层 民用 建筑 ， 
宽 散 水 并 增加 覆盖 面 。 室 内 地 坪 宜 采用 混凝土 预制 声 ， 不 做 砂 、 石 等 热 层 。 要 辅 以 防水 
理 。 建 筑 物 的 角 端 和 内 外 墙 的 连接 处 ， 必 要 时 可 增设 水 平 钢筋 。 

3) 结构 设计 

应 尽量 避免 使 用 对 基础 变形 估 感光 站 向 可 采取 增加 基础 附加 荷载 的 措施 以 减少 土 的 
胀 缩 变 形 。 建 筑 物 的 角 端 和 内 外 墙 的 连接 处 ， 必 要 时 可 增设 水 平 钢筋。 磺 体 结构 内 可 设 
筋 混凝土 圈 梁 。 

3. 地 基 处 理 方面 > 

膨胀 土地 基 处 理 可 采用 换 土 、 砂 石 垫 层 、 土 性 改良 等 方法 ， 膨 胀 土 土 性 改良 可 采用 扒 
和 水 泥 、 灰 土 等 材料 。 

平坦 场地 上 胀 缩 等 级 为 级 和 了 级 的 膨胀 土地 基 宜 采用 砂 、 碎 石 垫 层 。 垫 层 厚度 不 应 
小 于 300mm。 垫 层 宽度 应 大 于 基础 底面 宽度 ， 两 侧 宜 采用 与 垫 层 相同 的 材料 回填 ， 并 应 
做 好 防水 、 隔 水 处 理 。 

对 较 均匀 且 胀 缩 等 级 为 级 的 膨胀 土地 基 ， 可 采用 条 形 基 础 ， 基 础 埋 深 较 大 或 基底 不 
力 较 小 时 ， 宜 采用 墩 基 础 ， 对 胀 缩 等 级 为 级 或 设计 等 级 为 甲 级 的 膨胀 土地 基 ， 宜 采用 桩 
基础 。 























共 志 时 






































12.3 红 黏 土地 基 


12. 3.1 红 黏 土 及 其 分 布 


红 黏 土 是 指 石灰 岩 、 白 云 岩 等 碳酸 盐 类 岩石 在 亚热带 温 湿 气候 条 件 下 ， 经 长 期 的 风化 
作用 所 形成 的 褐 红色 的 黏 性 土 。 红 黏土 一 般 堆积 于 洼地 和 山 龙 坡 地 ， 上 硬 下 软 ， 具 有 明显 
的 胀 缩 性 ， 有 时 还 呈 棕 红 、 黄 褐 等 色 。 其 液 限 ee 一般 大 于 50%。 红 黏 士 的 颗粒 经 再 次 搬 
运 到 低洼 处 堆 成 新 的 土 层 ， 其 颜色 较 未 搬运 者 浅 ， 常 含 粗 颗粒 ， 但 仍 保持 红 黏 土 的 基本 特 
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征 ， 且 其 液 限 忆 , 大 于 45%， 称 次 生 红 香 土 。 红 和 莫 土 在 我 国 云南 、 贵 州 、 广 西 分 布 最 为 
泛 ， 湖 南 、 湖 北 、 安 徽 、 四 川 等 部 分 地 区 也 有 分 布 。 


12. 3.2 ” 红 黏 士 的 物理 力学 特征 


(1) 天 然 含水 量 高， 一 般 为 40% 一 60%， 有 的 高 达 90%。 

(2) 密度 小 。 天 然 孔隙 比 一 般 为 1. 4 一 1.7， 最 高 达 2. 0， 具有 大 孔隙。 

(3) 高 塑 限 ， 液 限 一 般 为 60% 一 80%， 有 的 高 达 110%; 塑 限 一 般 为 40% 一 60%， 有 
的 高 达 90%; 塑性 指数 一 般 为 20 一 50。 

(4) 由 于 塑 限 很 高 ， 所 以 尽管 红 黏 士 天 然 含 水 量 高 ， 一 般 仍 处 于 坚硬 或 硬 塑 状 态 。 液 性 指 
数 一 般 小 于 0.25。 但 其 饱和 度 一 般 在 90% 以 上 ， 因 此 ， 甚 至 坚硬 红 黏土 也 处 于 饱和 状态 。 

(5) 一 般 呈 现 较 高 的 强度 和 较 低 的 压缩 性 ， 三 轴 剪 切 内 摩擦 角 为 0 一 3"， 黏 聚 力 50 一 
160kPa， 压 缩 系 数 a ,=0. 1 一 0.4MPa-: ， 变 形 模 量 10~<30MPa， 最 高 可 达 50MPa， 和 荷 
载 试验 比例 界限 200~300kPa。 \A\ 

(6) 不 具有 湿 陷 性 ， 其 湿 陷 系数 为 0. 0004 一 0. 5008<<0. 015。 原 状 土 浸水 后 膨胀 量 很 
小 (二 2%)， 但 失 水 后 收缩 剧烈 。 原 状 土 体积 收缩 府 为 25%， 而 扰动 土 可 达 40% 一 50%。 


12. 3.3 ”红外 土 的 工程 地 质 特征 
































1. 红 黏土 的 物理 力学 性 质变 化 范围 及 其 规律 性 

从 上 面 的 叙述 可 知 ， 红 黏 诗 的 物理 力学 指标 具有 相当 大 的 变化 范围 ， 其 承载 力 自然 会 
有 显著 的 差别 。 瑶 似 均匀 的 红 黏 士 ， 其 工程 性 能 的 变化 却 十 分 复杂 ， 这 也 是 红 秋 士 的 一 个 
重要 特点 。 « pa 

(1) 在 沿 深度 方向 ， 随 着 深度 的 加 大 ， 其 天 然 含 水 量 、 孔 阶 比 和 压缩 性 都 有 较 大 的 增 
高 ， 状 态 由 坚硬 、 硬 塑 可 变 为 可 塑 、 软 塑 以 及 流 塑 状态 ， 因 而 强度 则 大 幅度 降低 。 

(2) 在 水 平方 向 ， 随 着 地 形 地 貌 及 下 伏 基 岩 的 起 伏 变化 ， 红 香 土 的 物理 力学 指标 也 有 明 
显 的 差别 。 在 地 势 较 高 的 部 位 ， 由 于 排水 条 件 好 ， 其 天 然 含水 量 、 和 孔隙 比 和 压缩 性 均 较 低 ， 
强度 较 高 ， 而 地 势 较 低 处 则 相反 。 因 此 ， 红 黏 士 的 物理 力学 性 质 在 水 平方 向 是 很 不 均匀 的 。 

(3) 平面 分 布 上 的 次 生 坡 积 红 黏 士 与 原生 残 积 红 黏 士 ， 其 物理 力学 性 能 有 着 显著 的 差别 。 

2. 红 黏土 的 胀 缩 性 


由 于 红 黏 士 的 矿物 成 分 亲 水 性 较 弱 .使 得 天 然 状态 下 的 红 黏土 的 膨胀 量 极 小 。 另 外 ， 
红 黏 士 具有 高 孔隙 比 、 高 含水 量 、 高 分 散 性 及 呈 饱 和 状态 ， 致 使 红 黏 士 有 很 高 的 收缩 量 。 
因此 ， 红 黏土 的 胀 缩 性 表现 为 以 收缩 为 主 。 

3. 红 黏 土 的 裂隙 性 

旦 坚硬 、 硬 塑 状 态 的 红 黏 土 由 于 强烈 收缩 作用 形成 了 大 量 裂隙， 并 且 裂 隙 的 发 育 和 发 
展 速度 极 快 。 故 裂 际 发 育 也 是 红 莫 土 的 一 大 特征 。 由 于 橡 际 的 存在 ,又 促使 土 层 深部 失 
水 ， 有 些 裂隙 发 展 成 为 地 裂 。 土 中 裂隙 发 育 深度 一 般 为 ?一 4m， 有 效 可 达 7 一 8m,， 土 体 整 
体 性 遭 到 破坏 ， 总 体 强度 大 为 削弱 。 
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在 干旱 气候 条 件 下 ， 新 挖 坡 面 几 日 内 便 会 被 裂隙 切割 得 支离破碎 ， 容 易 使 地 面 水 侵 
入 ， 导 致 土 的 抗 剪 强度 降低 ， 常 常 造成 边 坡 变形 和 失 稳 。 


12. 3. 4 红 黏土 地 基 的 工程 处 理 措 施 


红 黏 士 上 部 常 呈 坚 硬 至 硬 塑 状 态 ， 设 计时 应 根据 具体 情况 ， 充 分 利用 它 作为 天 然 地 基 
的 持 力 层 。 当 红 黏 士 下 部 存在 着 局 部 的 软弱 下 卧 层 或 岩层 起 伏 过 大 时 ， 应 该 估计 到 地 基 不 
均匀 沉降 的 影响 ， 从 而 采取 相应 措施 。 

红 黏 土地 区 常 存在 岩 洲 、 土 洞 或 土 层 不 均匀 等 不 利 因素 的 影响 ， 应 对 地 基 、 基 础 或 上 
部 结构 采取 适当 措施 ， 如 换 土 、 填 洞 、 加 强 基 础 和 上 部 结构 的 刚度 、 采 用 桩 基 等 。 

红 黏 士 有 裂隙 发 育 ， 作 为 建筑 物 地基 ， 在 施工 时 和 建筑 物 建成 以 后 应 做 好 防水 排水 措 
施 ， 以 避免 水 分 渗入 地 基 中 。 由 于 红 黏 士 的 不 均匀 性 ， 对 于 重要 建筑 物 ， 开 挖 基 槽 时 应 做 
好 施工 验 槽 工作 。 

对 于 天 然 土 坡 和 人 工 开 挖 的 边 坡 和 基 模 ， 必 须 注意 十 体 中 裂隙 发 育 情况 ， 避 免 水 分 渗 
入 引起 滑坡 和 崩塌 事故 。 应 该 防止 人 为 地 破坏 坡 面 植被 和 自然 排水 系统 ， 土 面 上 的 裂隙 应 
当 填 塞 ， 应 该 做 好 建筑 物 场地 的 地 表 水 、 地 下 水 ， 以 及 生产 和 生活 用 水 的 排水 、 防 水 措 
施 ， 以 保证 土 体 的 稳定 性 。 
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一 、 简 答题 了 

1. 什么 是 湿 陷 性 黄土 ? 试 述 湿 陷 性 黄 主 的 工程 特征 。 

2. 如 何 根据 温 陷 性 系数 判定 黄土 的 湿 陷 ? 

3. 如 何 划 分 湿 陷 性 黄土 地 基 的 湿 陷 等 级 ? 

4. 在 湿 陷 性 黄土 地 基 上 进行 工程 建设 时 ,应 采取 哪些 措施 防止 地 基 湿 陷 对 建筑 物 造 
成 的 危害 ? 

5. 影响 膨胀 土 胀 缩 性 的 主要 因素 有 哪些 ? 

6. 红 黏 士 的 成 因 是 什么 ?” 它 有 哪些 特殊 的 工程 性 质 ? 

二 、 计 算 题 

陇 东 某 建筑 物 地 基 为 黄土 地 基 ， 在 探 井 中 取 原 状 土 试 样 ， 取 土 深度 : 土 样 1 为 2. 5m， 
土 样 2 为 5.0m, 土 样 3 为 7.5m。 在 试验 室 进行 浸水 压缩 试验 ， 实 测 数 值 如 表 12- 8 所 
示 。 判 别 该 黄土 地 基 是 否 属 湿 陷 性 黄土 ( 土 样 的 原始 高 度 hh, 二 20mm)。 

表 12- 8 黄土 浸水 压缩 试验 结果 









































试 样 编号 1 2 3 
加 200kPa 压力 后 试 样 的 稳定 高 度 /mm 19. 50 19. 56 19. 40 
浸水 后 试 样 的 稳定 高 度 /mm 18. 40 18. 43 18. 30 
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汶川 大 地 震 


2008 年 5 月 12 日 14 时 27 分 59.5 秒 四川 省 阿坝 藏族 羌族 自治 州 汶川 县 发 生 里 氏 8.0 级 
地 震 ， 震 中 位 于 四 川 省 阿坝 藏族 羌族 自治 州 汶川 县 映秀 镇 与 流 口 镇 交界 处 、 四 川 省 省 会 成 都 市 
西北 偏 西 方向 79km 处 。 

此 次 地 震 破坏 地 区 超过 10 万 km*。 震 中 地 震 烈 度 达到 11 度 。 地 震波 及 大 半 个 中 国 及 亚洲 
多 个 国家 和 地 区 ， 北 至 辽宁 ， 东 至 上 海 ， 南 至 香港 地 区 、 澳 门 地 区 、 泰 国 、 越 南 ， 西 至 巴 基 斯 
坦 均 有 震感 。 

汶川 大 地 震 共 造成 69227 人 死亡 ，374643 人 受伤 ，17923 人 失踪 ， 是 中 华人 民 共 和 国 成 立 
以 来 破坏 力 最 大 的 地 震 ， 也 是 唐山 大 地 震 后 伤亡 最 惨重 的 一 次 :人 


地 震 是 地 球 内 部 构造 运动 的 产物 ， 是 一 种 自然 现象 ;地震 对 人 类 社会 带 来 灾难 ， 造 成 
不 同 程度 的 人 身 伤 亡 和 财产 损失 。 地 震 使 地 基 基 础 失 稳 * 建筑 物 破坏 。 为 了 减轻 或 避免 损 
失 ， 就 必须 研究 地 基 基 础 的 抗震 问题 。 | 


13:1_ 概 壕 


13.1.1 地 震 的 概念 


地 震 是 地 过 在 内 部 或 外 部 因素 作用 下 产生 强烈 振动 的 地 质 现象 。 产 生地 震 的 原因 很 
多 ， 火 山 爆 发 可 引起 火山 地 震 ， 地 下 溶洞 或 地 下 采 空 区 的 塌陷 会 引起 陷落 地 震 ， 强烈 的 爆 
破 、 山 崩 、 陨 丰 险 落 等 也 可 引起 地 震 。 但 这 些 地 震 一 般 规模 小 ， 影 响 范 围 也 小 。 地 球 上 地 
震 的 绝 大 多 数 是 由 地 壳 自 身 运动 造成 的 ， 此 类 地 震 称 为 构造 地 震 。 

产生 构造 地 震 的 原因 是 由 于 地 球 在 长 期 运动 过 程 中 ,地壳 内 的 岩层 产生 和 积累 着 巨大 
的 地 应 力 。 当 某 处 积累 的 地 应 力 逐 渐 增 加 到 超过 该 处 岩层 的 强度 时 ， 就 会 使 岩层 产生 破裂 
或 错 断 。 此 时 ， 积 累 的 能 量 便 随 岩层 的 断裂 急剧 地 释放 出 来 ， 并 以 地 震波 的 形式 向 四 周 传 
播 。 地 震波 到 达 地 面 时 将 引起 地 面 的 振动 ， 即 表现 为 地 震 。 一 般 来 说 ， 构 造 地 震 容易 发 生 
在 活动 性 大 的 断裂 带 两 端 和 拐弯 部 位 、 两 条 断裂 的 交汇 处 ， 以 及 运动 变化 强烈 的 大 型 隆起 
和 凹陷 的 转换 地 带 。 原 因 在 于 这 些 地 方 的 地 应 力 比 较 集中 、 崖 层 构 造 也 相对 比较 脆弱 。 
地 震 的 发 源 处 称 为 震源 ， 震 源 在 地 表面 的 垂直 投影 点 称 为 震中 ， 震 中 附近 的 地 区 称 为 
震中 区 域 ， 震 中 与 某 观测 点 间 的 水 平 距离 称 为 震中 距 。 震 源 到 震中 的 距离 称 为 震源 深度 。 
震源 深度 一 般 为 几 千 米 至 300km 不 等 ， 最 大 深度 可 达 720km。 地 震 震 源深 度 小 于 70km 
上 时 称 为 浅 源 地 震 ，70 一 300km 之 间 时 称 为 中 源 地 震 ， 大 于 300km 时 称 为 深 源 地 震 。 全 世 
界 有 记录 的 地 震中 约 有 75% 是 浅 源 地 震 。 

千 余 年 的 地 震 历 史 资料 及 近代 地 震 学 研究 表明 ， 地球 上 的 地 震 分 布 极 不 均匀 ， 主 要 分 
布 于 新 构造 运动 较为 活跃 的 两 条 地 震 带 上 : 一 条 是 环 太平 洋 地 震 带 ， 另 一 条 是 地 中 海 至 南 
亚 的 欧 亚 地 震 带 。 我 国正 处 在 这 两 大 地 震 带 的 中 间 ， 属 于 多 地 震 活动 的 国家 ， 其 中 台湾 省 
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一、 地 基 基 而 抗震 








大 地 震 最 多 ， 新疆、 四 川 、 西 藏 地 区 次 之 。 近 几 十 年 来 ， 我 国 宁 夏 、 辽 宁 、 河 北 和 云南 等 
省 (区 ) 都 发 生 过 大 地 震 。 


13.1.2 地 震波 及 地 震 反 应 


地 震 引 起 的 振动 以 波 的 形式 从 震源 向 各 个 方向 传播 并 释放 能 量 ， 这 就 是 地 震波 ， 它 包 
含 在 地 球 内 部 传播 的 体 波 和 只 限于 在 地 面 附近 传播 的 面 波 。 

体 波 又 包括 两 种 形式 的 波 ， 即 纵波 和 横 波 。 纵 波 是 由 震源 向 外 传播 的 压缩 波 ， 它 在 传 
递 过 程 中 ， 其 介质 质点 的 振动 方向 与 波 的 前 进 方向 一 致 ， 周 期 短 ， 振 幅 小 。 横 波 是 由 震源 
向 外 传播 的 剪 切 波 ， 其 介质 质点 的 振动 方向 与 波 的 前 进 方向 垂直 ， 周 期 较 长 ， 振 幅 较 大 。 

面 波 是 体 波 经 地 层 界面 多 次 反射 形成 的 次 生 波 ， 它 包括 两 种 形式 的 波 ， 即 瑞 利 波 和 洛 
甫 波 。 面 波 振 幅 大 ， 周 期 长 。 弹 性 理论 公式 计算 以 及 实测 表明 3 纵波 传播 速度 最 快 ， 衰 减 
也 快 ， 横 波 次 之 ， 面 波 最 慢 ， 全 能 信 测 刘 在 过 的 季 y 全 航 情况 下 ， 当 横 波 或 面 波 到 达 
时 ， 地 面 振动 最 适 玖 ， 造成 危害 也 大 。 

当地 震 设 在 土屋 中 传播 时 ， 经 过 不 同 二 层 的 这 宣 多 次 反射 ， 将 出 现 不 同 周 期 的 地 霸 
波 。 若 某 一 周期 的 地 震波 与 地 表土 层 的 固有 周期 相近 时 ， 由 于 共振 作用 该 地 震波 的 振幅 将 
显著 增 大 ， 其 周期 称 为 卓越 周期 。 若 建筑 物 的 基本 周期 与 场地 土 层 的 卓越 周期 相近 时 ， 也 
将 由 于 共振 作用 而 增 大 振幅 ， 导 致 建筑 物 破坏 。 


13.1.3 ”震级 与 烈度 

































































1. 震级 

震级 是 对 地 震中 释放 能 量 大 小 的 度 旺 = 地 震中 震源 释放 的 能 量 越 大 ， 震 级 也 就 越 高 。 
目前 ， 国 际 上 比较 通用 的 是 里 氏 震 级 ， 即 地 震 震 级 M 为 

M=lgA (13-1) 

A 是 标准 地 震 仪 在 距 震中 100km 处 记录 的 以 ym 为 单位 的 最 大 水 平地 动 位 移 。 震 级 
每 增加 一 级 ,能量 增 大 约 30 倍 。 一 般 来 说 ， 小 于 2. 5 级 的 地 震 ， 人 们 感觉 不 到 ;5 级 以 上 
的 地 震 开始 引起 不 同 程度 的 破坏 ， 称 为 破坏 性 地 震 或 强 震 ;7 级 以 上 的 地 震 称 为 大 震 。 地 
球 上 记录 到 的 最 大 地 震 震级 为 8.9 级 。 

2. 烈度 


烈度 是 指 发 生地 震 时 地 面 及 建筑 物 遭 受 破坏 的 程度 。 在 一 次 地 震中 ， 地 震 的 震级 是 确 
定 的 , 但 地 面 各 处 的 烈度 各 异 ， 距 震中 越 近 ， 烈 度 越 高 ， 距 震中 越 远 ， 烈度 越 低 。 震 中 附 
近 的 烈度 称 为 震中 烈度 。 根 据 地 面 建筑 物 受 破坏 和 受 影响 的 程度 ， 地 震 烈度 划分 为 12 度 。 
烈度 越 高 ， 表 明 受 影响 的 程度 越 强 烈 。 地 震 烈 度 不 仅 与 震级 有 关 ， 同 时 还 与 震源 深度 、 震 
中 距 以 及 地 震波 通过 的 介质 条 件 等 多 种 因素 有 关 。 

震中 烈度 的 高 低 ， 主 要 取决 于 地 震 震 级 和 震源 深度 。 震 级 大 、 震 源 浅 ， 则 震中 烈度 
高 。 根 据 我 国 的 地 震 资料 表明 ， 对 于 浅 源 地 震 其 震中 烈度 1 与 地 震 震级 M 的 经 验 公式 
如 下 











M=0. 58To 十 1.5 (13-2) 
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二 者 的 大 致 关系 如 表 13 -1 所 示 .。 


表 13- 1 震中 烈度 与 地 震 震 级 的 大 致 关系 



























































震级 M 2 3 1 5 6 8 8 以 上 
震中 烈度 /o 1 一 2 3 4~5 6~7 7~8 9~10 11 12 
级 和 烈度 虽然 都 是 衡量 地 震 强烈 程度 的 指标 ， 但 烈度 直接 反映 了 地 面 建筑 物 受 破坏 
的 程度 ， 因 而 与 工程 设计 有 着 更 密切 的 关系 。 工 程 中 涉及 的 烈度 概念 有 以 下 几 种 。 
) 基本 烈度 
基本 烈度 是 指 在 今后 一 定时 期 内 ， 某 一 地 区 在 一 般 场 地 条 件 下 可 能 遭受 的 最 大 地 震 烈 
度 。 基 本 烈度 所 指 的 地 区 ， 是 一 个 较 大 的 区 域 范围 。 因 此 ， 又 称 为 区 域 烈度 。 
2) 场地 烈度 ya 
所 谓 场 地 是 指 建 筑 物 所 在 的 局 部 区 域 ， 大体 相当 于 厂区 、 居 民 点 和 自然 村 的 范围 。 场 
岂 烈 度 即 指 区 域内 一 个 具体 场地 的 烈度 。 通 常 在 烈度 高 的 区 域内 可 能 包含 烈度 较 低 的 场 





地 条 件 ， 
3) 


湛 





也， 而 在 烈度 低 的 区 域内 也 可 能 包含 烈 
造 、 地 基 条 件 、 地 形变 化 等 因素 与 整个 区 域 有 所 不 同 ， 这 些 局 部 性 控制 因素 称 为 小 区 域 因 
素 或 场地 条 件 。 一 般 在 场地 选 址 时 , ,应 进行 专门 的 工程 地 质 和 水 文 地 质 调查 工作 ， 查 明 场 














度 较 高 的 场地 。 这 主要 是 因为 局 部 场地 的 地 质 构 


确定 场地 烈度 ， 据 此 避重就轻 选择 对 抗震 有 利 的 地 段 布置 工程 。 
设防 烈度 


防 烈度 是 指 按 国家 规定 的 权限 批准 的 作为 二 余地 区 抗震 设防 依据 的 地 震 烈度 。 设 防 
烈度 是 针对 一 个 地 区 而 不 是 针对 某 一 建筑 物 确 定 ; 也 不 随 建筑 物 的 重要 程度 提高 或 降低 。 
我 国 现行 《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 500 寻 一 2010) 将 设防 烈度 分 为 三 个 水 准 。 根 据 对 地 震 


资料 的 统计 分 析 , ,50 年 内 超越 概率 约 为 榴 % 的 地 震 烈度 ( 众 值 烈度 ) 定 为 第 一 水 准 ， 其 比 
基本 烈度 约 低 二 度 半 ;， 50 年 内 超越 概率 为 10% 的 烈度 ( 即 1990《 中 国 地 震 烈 度 区 划 图 》 规 
定 的 基本 烈度 ， 或 新 修订 的 《中 国 地 震动 参数 区 划 图 》 规 定 的 峰值 加 速度 所 对 应 的 烈度 ) 





:水准 ; 50 年 内 超越 概率 为 2% 一 3% 的 烈度 作为 军 遇 地 震 的 概率 水 准 ， 定 为 第 三 





水 准 。 相 应 于 第 三 水 准 的 烈度 在 基本 烈度 为 6 度 时 为 7 度 强 ,7 度 时 为 8 度 强 ，8 度 时 为 9 


度 弱 ，9 


13.2.1 





度 时 为 9 度 强 。 


13.2 地 基 基 础 的 震 害 现象 


地 震 灾 害 情 ) 


也 球 上 发 生 的 强烈 地 震 常 造成 大 量 人 员 伤 疡 、 大 量 建筑 物 破坏 ， 交通、 生产 中 断 ， 水 


灾 、 火 灾 和 疾病 等 次 生 灾 害 发 生 。 我国 约 有 2/3 的 省 区 发 生 过 破坏 性 地 震 ， 其 中 大 中 城市 























数量 居多 ， 一 半 位 于 基本 烈度 7 度 或 7 度 以 上 地 区 ,而且 地 震 震 源 浅 ， 强 度 大 ， 对 建筑 物 


破坏 严重 。 





经 济 损失 达 数 百 亿 元 ， 用 于 震 后 救灾 和 恢复 重建 的 费用 也 达 数 百 亿 元 ， 损 失 惨重 。 
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以 2008 年 四 川 省 汶川 发 生 的 里 氏 8. 0 级 地 震 为 例 ， 死亡 人 数 近 10 万 人 ， 直 接 























地 基 基 础 抗震 RR 















































我 国 自古 以 来 有 记载 的 地 震 达 8000 多 次 ，7 级 以 上 地 震 就 有 100 多 次 。 表 13 - 2 列举 
了 我 国 大 陆 的 部 分 大 地 震 CM>7) 及 其 震 害 情 况 。 
表 13-2 中 国 大 陆 的 部 分 大 地 震 (M 二 7) 及 其 震 害 情况 
地 震 地 点 | 发 生 时 间 | 震级 | 震中 烈度 四 民 | 县 汶 本 死亡 人 数 与 震 害 情 况 
/km /km 
河北 邢台 | 1966. 3.22 | 7.2 10 10 23000 | 0.79 万 人 ,县 内 房屋 几乎 倒 平 
云南 通海 | 1970.1.5 | 7.7 10 13 1777 1.56 万 人 ， 房 屋 倒塌 90% 
云南 永 善 | 1974.5.11 | 7.1 9 14 2300 ”| 0.16 万 人 
云南 龙 陵 | 1976. 5.29 | 7.6 9 73 人 ， 房 屋 倒塌 约 半 数 
四 川 炉 霍 | 1973.2.6 | 7.9 | 10 一 6000 ”此 6322 万 人 ， 除 木 房 外 全 倒 
四 川 松潘 | 1976.8.16 | 7.2 8 一 5000<| 38 人 
辽宁 海 城 | 1975.2.4 | 7.3 9 12~15 | 20 0. 13 万 人 ， 乡 村 房屋 倒塌 50% 
河北 唐山 | 1976.7.28 | 7.8 11 12~16, 32000 ey 85% 的 房屋 倒 朝 或 
-人 沁 面 ; 坏 程度 
汶川 地 震 | 2008.5.12 | 8.0 11 ah lo 123118 Rn 名和 和 机 志和 红 
13. 2.2 地基 的 震 害 
于 地 区 特点 和 地 形 地 质 条 件 的 复杂 性 强烈 地 震 造成 的 地 面 和 建筑 物 的 破坏 类 型 多 

















种 多 样 。 典 型 的 地 基 震 害 有 地 面 塌陷 、 断 裂 、 地 基 土 液化 和 滑坡 几 种 。 





,， 震 陷 
震 陷 是 指 地 基 土 由 于 地 震 





E 用 而 产生 的 明显 的 竖 向 永久 变形 。 在 发 生 强烈 地 震 时 ， 如 


果 地 基 由 软弱 黏 性 土 和 松散 砂 土 构成 ， 其 结构 受到 扰动 和 破坏 ， 强 度 严 重 降 低 ， 在 重力 和 


基础 
往往 
砂 了 
的 地 


如 果 砂 土 为 颗粒 纯 
效应 力 减 小 ， 当 








荷载 的 作用 下 会 产生 附加 的 沉陷 。 在 我 














厂 

















区 ， 在 强烈 地 震 的 作用 下 
2. 地 基 土 液化 
在 地 震 的 作 


bb 容易 诱 发 震 陷 。 











小 的 粉 细 砂 ， 则 














沿海 地 区 及 较 大 河流 的 下 游 软 土地 
也 是 主要 的 地 基 震 害 。 当 地 基 土 的 级 配 较 差 、 含 水 量 较 高 、 孔 阶 
的 液化 也 往往 引起 地 表 较 大 范围 的 震 陷 。 此 外 ,在 溶洞 发 育 和 地 下 存在 大 面积 采 空 区 





也 震 作 














现 砂 土 的 液化 现象 。 


的 沉降 、 倾 斜 和 水 于 








砂 











-液化 时 其 性 质 类 似 于 液体 ， 抗 剪 强度 完全 丧失 ， 使 作用 于 其 上 的 建筑 物产 
F 位 移 ， 可 引起 建筑 物 开裂 、 破 坏 甚至 倒塌 。 在 国内 外 的 大 地 震 
土 液化 现象 相当 普遍 ， 是 造成 地 震 灾害 的 重要 原因 。 





区 ， 震 陷 
比较 大 时 震 陷 也 大 。 








下 ,饱和 砂 土 的 颗粒 之 间 发 生 相互 错 动 而 重新 排列 ， 其 结构 趋 于 密实 ， 
因 透水 性 较 弱 而 导致 孔隙 水 压力 加 大 。 同 时 颗粒 问 的 有 
大 到 使 有 效应 力 减 小 到 零 时 ， 将 使 砂 士 颗粒 处 于 悬浮 状态 ， 即 出 











E 大 量 
中 ， 砂 
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影响 砂 土 液化 的 主要 因素 为 地 震 烈 度 ， 振 动 的 持续 时 间 ， 土 的 粒 径 组 成 ， 密 实 程度 
饱和 度 ， 土 中 黏 粒 含量 以 及 土 层 埋 深 等 。 

3. 地 震 滑坡 

在 山区 和 陡峭 的 河谷 区 域 ， 强 烈 地 震 可 能 引起 诸如 山崩 、 滑 坡 、 泥 石 流 等 大 规模 的 岩 
土 体 运动 ， 从 而 直接 导致 地 基 、 基 础 和 建筑 物 的 破坏 。 此 外 ， 涯 土 体 的 堆积 也 会 给 建筑 物 
和 人 类 的 安全 造成 危害 。 

4. 地 有 裂 

地 震 导致 兰 面 和 地 面 的 突然 破裂 和 位 移 会 引起 位 于 附近 的 或 跨 断 层 的 建筑 物 的 变形 和 
破坏 。 如 唐山 地 震 时 ， 地 面 出 现 一 条 长 10km、 水 平 错 动 1. 25m、 垂 直 错 动 0. 6m 的 大 地 
裂 ， 错 动 带宽 约 2. 5m， 致 使 在 该 断裂 带 附 近 的 房屋 、 道 路 地 下 管道 等 遭 到 极其 严重 的 
破坏 ， 民 用 建筑 几乎 全 部 倒塌 。 


13.2.3 ”建筑 基础 的 震 害 

建筑 基础 的 常见 震 害 如 下 所 示 。 

1. 沉降、 不 均匀 沉降 和 倾 儿 

观测 资料 表明 ， 一 般 地 基 上 的 建筑 物 由 地 震 产 生 的 沉降 量 通常 不 大 ， 而 软 土 地 基 则 可 产 
生 10 一 20cm 的 沉降 ， 也 有 达 30cm 以 上 者 ; 如 地 基 的 主要 受 力 层 为 液化 土 或 含有 厚度 较 大 的 
液化 土屋 ， 强 震 时 则 可 能 产生 数 十 厘米 甚至 lm 以 上 的 沉降 ， 造 成 建筑 物 的 倾斜 和 倒塌 。 





















































2. 水 平 位 移 | 
常见 于 边 坡 或 河岸 边 的 建筑 物 ， 其 常见 原因 是 土 坡 失 稳 和 岸 边 地 下 液化 土 层 的 侧 向 扩 
3. 受 拉 破 坏 


地 震 时 ， 受 力矩 作用 较 大 的 桩 基础 的 外 排 桩 受到 过 大 的 拉力 时 ， 枯 与 承 台 的 连接 处 会 
产生 破坏 。 杆 、 塔 等 高 管 结构 物 的 拉 锚 装置 也 可 能 因 地 震 产生 的 拉力 过 大 而 破坏 。 

地 震 作 用 是 通过 地 基 和 基础 传递 给 上 部 结构 的 ， 因 此 ， 地 震 时 首先 是 场地 和 地 基 受 到 
考验 ， 继 而 产生 建筑 物 和 构筑 物 振动 并 由 此 引发 地 震 灾害 。 























13.3 建筑 地 基 基 础 抗震 设计 


13. 3.1 抗震 设计 的 任务 与 要 求 

地 震 时 ， 在 岩 士 体 中 传播 的 地 震波 引起 地 基 土 体 振动 ， 使 之 产生 附加 变形 ， 其 强度 也 
相应 发 生变 坏 。 地 基 基 础 抗震 设计 的 任务 就 是 研究 地 基 中 地 基 与 基础 的 稳定 性 与 变形 ， 包 
括 地 基 的 抗震 承载 力 验算 、 地 基 液 化 可 能 性 判别 和 液化 等 级 的 划分 、 震 陷 分 析 、 合 理 的 基 
础 结构 形式 ， 以 及 保证 地 基 基 础 能 有 效 工 作 所 必须 采取 的 抗震 措施 等 内 容 。 
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一 地 基 基 础 抗震 


在 进行 建筑 抗震 设计 时 ， 根 据 其 使 用 功能 的 重要 性 ， 按 其 受 地 震 破 坏 时 产生 的 后 果 ， 
《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》(GB 50223 一 2008) 将 建筑 分 为 甲 类 、 乙 类 、 丙 类 、 丁 类 ， 
见 表 13- 3。 

表 13-3 建筑 的 类 别 

类 别 特 征 

使 用 上 有 特殊 设施 ， 涉 及 国家 公共 安全 的 重大 建筑 工程 和 地 震 时 可 能 发 生 严重 次 














人 生 灾害 等 特别 重大 灾害 后 果 ， 需 要 进行 特殊 设防 的 建筑 
乙 类 建筑 地 震 时 使 用 功能 不 能 中 断 或 需 尽快 恢复 的 生命 线 相关 建筑 ， 以 及 地 震 时 可 能 导致 


大 量 人 员 伤 亡 等 重大 灾害 后 果 ， 需要 提高 设防 标准 的 建筑 
再 类 建筑 甲 、 乙 、 丁 类 以 外 的 一 般 建筑 


使 用 上 人 员 稀 少 且 震 损 不 致 产生 次 生 灾害 ， ps 定 条 件 下 适度 降低 要 求 的 
建筑 








丁 类 建筑 





各 抗震 设防 类 别 建筑 的 抗震 设防 标准 ， 应 符合 下 列 要求 。 

(1) 甲 类 建筑 。 地 震 作用 应 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 ， 其 值 应 按 批准 的 地 震 安 
全 性 评价 结果 确定 ; 抗震 措施 ， 当 抗震 设防 烈度 为 6 一 8 度 时 ， 应 符合 本 地 区 抗震 设防 烈 
度 提 高 一 度 的 要 求 ， 当 为 9 度 时 ， 上 应 符合 比 9 度 抗震 设防 更 高 的 要 求 。 

(2) 乙 类 建筑 。 地 震 作 用 应 符合 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 ; 抗震 措施 ， 一 般 情况 
下 ， 当 抗震 设防 烈度 为 6 一 8 - 度 时 ， 应 符合 本 地 区 抗震 设防 烈度 提高 一 度 的 要 求 ; 当 为 9 
度 时 ， 应 符合 比 9 度 抗震 设防 更 高 的 要 求 ， 地 基 基 础 的 抗震 措施 应 符合 有 关 规 定 。 对 于 较 
小 的 忆 关 建筑， 当 休 基 机 履 用 扩展 性 能 铺 术 98 个 闪现 时 应 多 许 仍 撤 相 地 区 扩展 设防 和 
度 的 要 求 采取 抗震 措施 。 } 

(3) 再 类 建筑 。 地 震 作 用 和 抗震 措施 均 应 符合 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 。 

(4) 丁 类 建筑 。 一 般 情 况 下 ， 地 震 作用 仍 应 符合 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 ; 抗震 措 
施 应 允许 比 本 地 区 设防 烈度 的 要 求 适当 降低 ， 但 抗震 设防 烈度 为 6 度 时 不 应 降低 。 

(5) 抗震 设防 烈度 为 6 度 时 ， 除 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》(GB 50223 一 2008) 有 
具体 规定 外 ， 对 乙 、 丙 、 丁 类 建筑 可 不 进行 地 震 作 用 计算 。 


13. 3. 2 ”抗震 设计 的 目标 和 方法 








1. 抗震 设计 的 目标 

《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》(GB 50223 一 2008) 将 建筑 物 的 抗震 设防 目标 确定 为 
“三 个 水 准 ”， 其 具体 表述 为 : 一 般 情 况 下 ， 遭 遇 第 一 水 准 烈度 ( 众 值 烈度 ) 的 地 震 时 ， 建 筑 
物 处 于 正常 使 用 状态 ， 从 结构 抗震 分 析 的 角度 看 ， 可 将 结构 视 为 弹性 体系 ， 采 用 弹性 反应 
谱 进行 弹性 分 析 ; 遭遇 第 二 水 准 烈度 (基本 烈度 ) 的 地 震 时 ， 结 构 进 入 非 弹 性 工作 阶段 ， 但 
非 弹性 变形 或 结构 体系 的 损坏 控制 在 可 修复 的 范围 ; 遭遇 第 三 水 准 烈度 地 震 ( 预 估 的 罕 遇 
地 震 ) 时 ,结构 有 较 大 的 非 弹 性 变形 ,但 应 控制 在 规定 的 范围 内 ,以免 倒塌 。 工 程 中 通常 
将 上 述 抗震 设计 的 三 个 水 准 简要 地 概括 为 “小 震 不 坏 ， 中 震 可 修 ， 大 震 不 倒 ”。 

为 保证 实现 上 述 抗震 设防 目标 , 《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 》(GB 50223 一 2008) 规 
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定 在 具体 的 设计 工作 中 采用 两 阶段 设计 步骤。 第 一 阶段 的 设计 是 承载 力 验算 ， 取 第 一 水 准 
的 地 震动 参数 计算 结构 的 弹性 地 震 作 用 标准 值 和 相应 的 地 震 作用 效应 ， 采 用 《建筑 结构 可 
靠 度 设计 统一 标准 》 规 定 的 分 项 系数 设计 表达 式 进行 结构 构件 的 承载 力 验算 ， 其 可 实现 第 
一 、 三 水 准 的 设计 目标 。 大 多 数 结构 可 仅 进行 第 一 阶段 设计 ， 而 通过 概念 设计 和 抗震 构造 措 
施 来 满足 第 三 水 准 的 设计 要 求 。 第 二 阶段 设计 是 弹 塑性 变形 验算 ， 对 特殊 要 求 的 建筑 ， 地 震 
时 易 倒 塌 的 结构 以 及 有 明显 薄弱 层 的 不 规则 结构 ， 除 进行 第 一 阶段 设计 外 ,还 要 进行 结构 薄 
弱 部 位 的 弹 塑 性 层 间 变形 验算 并 采取 相应 的 抗震 构造 措施 ， 以 实现 第 三 水 准 的 设防 要 求 。 

上 述 设 防 原则 和 设计 方法 可 简短 地 表述 为 “三 水 准 设防 ， 两 阶段 设计 ”。 

地 基 基 础 一 般 只 进行 第 一 阶段 设计 。 对 于 地 基 和 承载 力 和 基础 结构 ， 只 要 满足 了 第 一 水 
准 对 于 强度 的 要 求 ， 同 时 也 就 满足 了 第 二 水 准 的 设防 目标 。 对 于 地 基 液 化 验算 则 直接 采用 
第 二 水 准 烈度 ， 对 判明 存在 液化 土 层 的 地 基 ， 采取 相应 的 抗 液化 措施 。 地 基 基 础 相应 于 第 
三 水 准 的 设防 要 通过 概念 设计 和 构造 措施 来 满足 。 


2 抗震 设计 的 方法 


结构 的 抗震 设计 包括 计算 设计 和 概念 设计 两 个 方面 。 计 算 设计 是 指 确定 合理 的 计算 简 
图 和 分 析 方 法 ， 对 地 震 作 用 效应 作 定 量 计算 及 对 结构 抗震 进行 验算 。 概 念 设计 是 指 从 宏观 
上 对 建筑 结构 作 合 理 的 选 型 、 规 划 和 布置 “选用 合格 的 材料 ， 采 取 有 效 的 构造 措施 等 。20 
世纪 70 年 代 以 来 ， 人 们 在 总 结 大 地 震 灾害 的 经 验 中 发 现 : 对 结构 抗震 设计 来 说 “概念 设 
计 ” 比 “计算 设计 ”更 为 重要 。 由 于 地 震动 的 不 确定 性 和 结构 在 地 震 作用 下 的 响应 和 破坏 
机 理 的 复杂 性 , “计算 设计 和 很 难 全 面 有 效 地 保证 结构 的 抗震 性 能 ， 因 而 必须 强调 良好 的 
“概念 设计 ”。 地 震 作 用 对 地 基 基 础 影响 的 研究 ,目前 还 很 不 足 ， 因 此 地 基 基 础 的 抗震 设计 
更 应 重视 概念 设计 如 前 所 述 ,场地 条 件 对 结构 物 的 震 害 和 结构 的 地 震 反 应 都 有 很 大 影 
响 ， 因 此 ， 场 地 的 选择 和 处 理 、 地 基 与 证 部 结构 动力 相互 作用 的 考虑 ， 以 及 地 基 基 础 类 型 
的 选择 等 都 是 概念 设计 的 重要 方面 。 


13. 3.3 场地 选择 


任何 一 个 建筑 物 都 坐落 和 嵌 固 在 建设 场地 特定 的 岩 土 地 基 上 ， 地 震 对 建筑 物 的 破坏 
用 是 通过 场地 、 地 基 和 基础 传递 给 上 部 结构 的 ; 同时， 场地 与 地 基 在 地 震 时 又 支承 着 上 部 
结构 。 因 此 ， 选 择 适 宜 的 建筑 场地 对 于 建筑 物 的 抗震 设计 至 关 重 要 。 为 了 有 效 地 减轻 地 震 
的 破坏 作用 ,《 建 筑 抗震 设计 规范 》 采 取 场 地 选择 和 地 基 处 理 的 措施 来 减轻 场地 破坏 效应 。 
. 建筑 场地 类 别 划分 

场地 分 类 的 目的 是 为 了 便于 采取 合理 的 设计 参数 和 有 关 的 抗震 构造 措施 。 从 各 国 规范 中 
场地 分 类 的 总 趋势 看 ， 分 类 的 标准 应 当 反映 影响 场地 面 运动 特征 的 主要 因素 ， 但 现 有 的 强 震 
资料 还 难以 用 更 细 的 尺度 与 之 对 应 ， 所 以 场地 分 类 一 般 至 多 分 为 三 类 或 四 类 ， 划 分 指标 尤 以 
土 层 软 硬 描述 为 最 多 ， 它 虽然 只 是 一 种 定性 描述 ， 由 于 其 精度 能 与 场地 分 类 要 求 相 适应 ， 似 
乎 已 为 各 国 规范 所 认同 。 作 为 定量 指标 覆盖 层 厚 度 也 已 被 许多 规范 所 接受 ， 采 用 剪 切 波 速 作 
为 土 层 软 硬 描述 的 指标 近年 来 逐渐 增多 。 我国 近年 来 修订 的 规范 都 采用 了 这 类 指标 进行 场地 
分 类 。 此 外 ， 为 避免 场地 分 类 所 引入 的 设计 反应 谱 跳 跃 式 变 化 。 我 国 的 《构筑 物 抗震 设计 规 
范 》 (GB 50191 一 2012) 等 国家 标准 还 采用 了 连续 场地 指数 对 应 连续 反应 谱 的 处 理 方式 。 
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二 地 基 基 而 扩 等 NR 


《建筑 抗震 设计 规范 》 中 采用 以 岩石 的 剪 切 波 速 v. 或 土 的 等 效 剪 切 波 速 v。 和 覆盖 层 






































厚度 双 指 标 分 类 方法 将 建筑 场地 类 别 划分 为 四 类 .其 中 工 类 划分 为 了 ,和 工 ! 两 个 亚 类 。 
具体 划分 如 表 13 -4 所 示 。 
表 13-4 建筑 场地 的 覆盖 层 厚度 与 建筑 场地 类 别 (GB 50011 一 2010) 
岩石 的 剪 切 波 速 或 士 的 场地 类 别 
等 效 剪 切 波 速 /(m/s) TI。 li I 亚 V 
Vs 二 800 0 
800 达 ws 二 500 0 
500 之 ww 二 250 一 5m 三 5m 
250 之 vw >150 一 3m 3 一 50m、 >50m 
vw<150 < ,3~15% 15~80 >80 
场地 覆盖 层 厚度 的 确定 方法 如 下 。 
(5 在 二 一 般 情况 下 应 按 地 面 至 前 切 波 速 大 于 Go ys 的 坚硬 上 层 或 岩层 顶 而 的 距离 确定 ， 
(2) 当地 面 sm 以 下 存在 剪 切 波 速 大 于 相 邻 上 层 土 剪 切 波 速 2. 5 倍 的 下 了 卧 土 层 ， 且 其 





下 卧 岩 土 层 的 剪 切 波 速 均 不 小 于 400m 人 ss 时， 可 按 地 面 至 该 下 卧 层 顶 面 的 距离 确定 。 
(3) 剪 切 波 速 大 于 500m/s 的 孤 石和 硬 土 透镜 体 视 同 周围 土 层 一 样 。 
(4) 土 层 中 的 火山 崇 硬 夹层 当 作 绝对 刚体 看 待 ， 潜 厚度 从 覆盖 土 层 中 扣除 。 
对 土 层 筋 切 波 速 的 测量 ， 在 大 面积 的 初 勘 阶段 y 测量 的 钻 孔 数量 应 为 控制 性 钻 孔 的 
ee 且 不 少 于 3 不 。 在 详 勘 阶 段 ， 测 试 土 层 剪 切 波 速 的 钻 孔 数量 单 幢 建 筑 不 宜 少 于 
， 测 试 数据 变化 较 大 时 ， 本 对 小 区 中 处 于 同一 地 质 单元 内 的 密集 建筑 群 ， 
ee 量 减 少 : 得 每 幢 高 层 建筑 和 大 跨 空间 结构 的 销 孔 数量 均 
不 得 少 于 1 个 。 tres hott 10 层 、 高 度 不 超过 24m 的 多 层 建 
筑 ， 当 无 实测 剪 切 波 速 时 ， 可 根据 岩 土 名 称 和 性 状 ， 按 表 13 -4 划分 土 的 类 型 ， 再 利用 当 
地 经 验 在 表 13 - 5 的 剪 切 波 速 范围 内 估计 各 土 层 剪 切 波 速 。 
表 13- 5 土 的 类 型 划分 和 剪 切 波 速 范围 (GB 50011 一 2010) 























土 的 类 型 岩 土 名 称 和 形状 土 层 剪 切 波 速 范围 /(m/s) 
岩石 坚硬 、 较 硬 有 完整 的 岩石 v:>800 
a 破碎 和 较 破碎 的 岩石 或 软 和 较 软 的 岩石 ， 密 实 的 碎 石 土 800>v.>500 





中 密 、 稍 密 的 碎 石 土 ， 密 实 、 中 密 的 砾 、 粗 、 中 砂 ， 
二 150 的 黏 性 土 和 粉 土 、 坚 硬 黄土 
稍 密 的 砾 、 粗 、 中 砂 ， 除 松散 外 的 细 、 粉 砂 ，f, 夺 150 


让 250>v,>150 
上 h 钦 土 | 的 猎 性 士 和 粉 十 />130 的 填 土 ,可塑 新 黄 二 a 


绒 滑 让 淤泥 和 洪 泥 质 士 ， 松 散 的 砂 ， 新 近 沉积 的 蒜 性 十 和 粉 本 
四 土 ， /<<130 的 填 土 , 流 塑 黄土 ER 


注 :， /为 由 载荷 试验 方法 得 到 的 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa)，w. 为 岩 土 剪 切 波 速 。 


中 硬 土 500>v,>250 
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场地 土 层 的 等 效 剪 切 波 速 按 式 (13 - 3) 和 式 (13 - 4) 计 算 
Vsx 一 co/ Ci 


B= (dr/va) (13-4) 


式 中 : v. 一 一 土 层 等 效 剪 切 波 速 (m/s); 

d, 一 一 计算 深度 (m) ， 取 著 盖 层 厚度 和 20m 两 者 中 的 较 小 值 ; 

/一 一 剪 切 波 在 地 面 至 计算 深度 间 的 传播 时 间 ，; 

d; 一 一 计算 深度 范围 内 第 i 土 层 的 厚度 (m); 

vs 一 一 计算 深度 范围 内 第 i 土 层 的 剪 切 波 速 (m/s); 

n 一 一 计算 深度 范围 内 土 层 的 分 层 数 。 

2. 场地 选择 信 

通常 场地 的 工程 地 质 条 件 不 同 ， 建 筑 物 在 地 震中 的 破坏 程度 也 明显 不 同 。 因 此 ,在 
工程 建设 中 适当 选取 建筑 场地 ， 将 大 大 减轻 地 震 灾害 》 此 外 ,由 于 建设 用 地 受到 地 震 以 外 
众多 因素 的 限制 ， 除 了 极 不 利和 有 严重 危险 性 的 场地 以 外 往往 是 不 能 排除 其 作为 建设 场地 
的 。 故 很 有 必要 按照 场地 、 地 基 对 建筑 物 所 受 地 小 破坏 作用 的 强 弱 和 特征 采取 抗震 措施 ， 
也 即 地 震 区 场地 分 类 与 选择 的 目的 。 K 
建筑 场地 的 地 形 条 件 、 地 质 构造 心地 下 玉 位 及 场地 土 覆 盖 层 厚度 、 场 地 类 别 等 对 地 震 
灾害 的 程度 有 显著 影响 。 我 国 多 次 地 震 震 害 调 查 表明 ,局 部 地 形 条 件 对 地 震 作用 下 建 ( 构 ) 
筑 物 的 破坏 有 较 大 影响 ， 条 状 突出 的 山 嘴 、 高 管 孤立 的 而 正 、 非 岩石 的 陡坡 、 河 岸 和 边 坡 
边缘 等 均 对 建筑 抗震 不 利 ; 因此 ,我国 《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 ， 选 择 建筑 场地 时 ， 应 
按 表 13 -6 划分 对 建筑 抗震 有 利 、 不 利和 危险 的 地 段 。 

、/ 表 43- 6 有利、 一 般 、 让 利和 危险 地 段 的 划分 (GB 50011-_2010) 

地 段 类 别 入 地 质 、 地 形 、 地 貌 

有 利 地 自 稳定 基 岩 ， 坚 硬 士 ， 开 阔 、 平 坦 、 密 实 、 均 匀 的 中 硬 土 等 

- 般 地 自 不 属于 有 利 、 不 利和 危险 的 地 段 
软弱 土 ， 液 化 土 ， 条 状 突出 的 山 嘴 ， 高 管 孤 立 的 山 丘 、 陡 坡 、 陡 坎 ， 河 岸 和 边 坡 


















































二 的 边缘 ,平面 分 布 上 成 因 、 岩 性 、 状 态 明 显 不 均匀 的 土 层 ( 含 故 河道 、 杖 松 的 断 

层 破碎 带 、 旱 埋 的 塘 浜 沟谷 和 半 填 半 挖 地 基 )， 高 含水 量 的 可 塑 黄土 ， 地 表 存 在 
结构 性 裂缝 等 

了 地 震 时 可 能 发 生 滑坡 、 崩 塌 、 地 陷 、 地 裂 、 泥 石 流 等 及 发 震 断 裂 带 上 可 能 发 生地 
Ee 表 位 错 的 部 位 





在 选择 建筑 场地 时 ， 应 根据 工程 需要 ， 掌握 地 震 活动 情况 、 工 程 地 质 和 地 震 地 质 的 有 关 
资料 ， 对 抗震 有 利 、 不 利和 危险 地 段 做 出 综合 评价 。 对 不 利 地 段 ， 应 提出 避 开 要 求 ; 当 无 法 
避 开 时 应 采取 有 效 措施 。 对 危险 地 段 ， 严 禁 建 造 甲 、 乙 类 的 建筑 ， 不 应 建造 丙 类 的 建筑 。 

建筑 场地 为 工 类 时 ， 对 甲 、 乙 类 建筑 多 许 应 按 本 地 区 抗震 设防 列 度 的 要 求 采取 抗震 光 
造 措施 ， 丙 类 建筑 允许 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 降低 一 度 的 要 求 采取 抗震 构造 措施 ， 但 抗震 
设防 烈度 为 6 度 时 应 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 采取 抗震 构造 措施 。 建 筑 场地 为 上、 
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地 基于 础 抗震 RN 


类 时 ， 对 设计 基本 地 震 加 速度 为 0. 15g 和 0. 30g 的 地 区 ， 除 男 有 规定 外 ， 宜 分 别 按 抗震 
设防 烈度 8 度 (0. 20g) 和 9 度 (0.40g) 时 各 类 建筑 的 要 求 采取 抗震 构造 措施 。 此 外 ,抗震 
设防 烈度 为 10 度 地 区 或 行业 有 特殊 要 求 的 建筑 抗震 设计 ， 应 按 有 关 专 门 规定 执行 。 


D000 


进行 场地 选择 时 还 应 考虑 建筑 物 自 振 周 期 与 场地 卓越 周期 的 相互 关系 ,原则 上 应 尽量 避免 
两 种 周期 过 于 相近 ， 以 防 共 振 ， 尤 其 要 避免 将 自 振 周 期 较 长 的 柔性 建筑 置 于 松软 深厚 的 地 基 土 
层 上 。 著 无 法 避免 ， 例如 ， 我 国 上 海 、 天 津 等 沿海 城市 地 基 软 弱 土 层 深厚 ， 又 需 兴 建 大 量 高 层 
和 超 高 层 建筑 ， 此 时 宜 提高 上 部 结构 整体 刚度 和 选用 抗震 性 能 较 好 的 基础 类 型 ， 如 箱 基 或 柱 箱 
基础 等 。 








13. 3. 4 ”地 基 基 础 方案 选择 CA 


也 基 在 地 震 作用 下 的 稳定 性 对 基础 和 上 部 结构 内 力 分 布 的 影响 十 分 明显 ， 因 此 确保 地 
震 时 地 基 基 础 不 发 生 过 大 变形 和 不 均匀 沉降 是 地 基 基 础 抗震 设计 的 基本 要 求 。 

础 的 抗震 设计 是 通过 选择 合理 的 基础 体系 和 抗震 验算 来 保证 其 抗震 能 力 。 对 地 
抗震 设计 的 基本 要 求 如 下 。 、 

(1) 同一 结构 单元 不 宜 设置 在 性 质 稚 然 不 同 的 地 基 士 层 上 ， 尤 其 不 要 放 在 半 挖 半 填 的 
地 基 上 。 Ma ve 

(2) 同一 结构 单元 不 宜 部 分 采用 天 然 地 基 而 另外 部 分 采用 桩 基 。 

(3) 地 基 有 软弱 香 性 土 、 液 化 土 、 新 近 填 士 或 严重 不 均匀 土 时 ， 应 估计 地 震 时 地 基 的 
不 均匀 沉降 或 其 他 不 利 影响 ， 并 采取 相应 措施 。 

一 般 来 说 在 进行 地 基 基 础 的 抗震 设计 时 ， 应 根据 具体 情况 ， 选 择 对 抗震 有 利 的 基础 
类 型 ， 并 在 抗震 验算 时 尽量 考虑 结构 、 基 础 和 地 基 的 相互 作用 影响 ， 使 之 能 反映 地 基 基 础 
在 不 同 阶段 的 工作 状态 。 在 决定 基础 的 类 型 和 埋 深 时 ， 还 应 考虑 下 列 工程 经 验 。 

) 同一 结构 单元 的 基础 不 宜 采用 不 同 的 基础 埋 深 。 
(2) 深 基 础 通常 比 浅 基础 有 利 ， 因 其 可 减少 来 自 基底 的 振动 能 量 输入 。 土 中 水 平地 震 
加 速度 一 般 在 地 表 下 5m 以 内 减少 很 多 ， 四 周 土 对 基础 振动 能 起 阻抗 作用 ， 有 利于 将 更 多 
的 振动 能 量 耗 散 到 周围 土 层 中 。 

(3) 纵横 内 墙 较 密 的 地 下 室 、 箱 形 基础 和 徐 板 基础 的 抗震 性 能 较 好 。 对 软弱 地 基 ， 宜 
优先 考虑 设置 全 地 下 室 ， 采 用 箱 形 基础 或 惩 板 基础 。 

(4) 地 基 较 好 、 建 筑 物 层 数 不 多 时 ， 可 采用 单独 基础 ， 但 最 好 用 地 基 梁 联 成 整体 ， 或 
采用 交叉 条 形 基础 。 

(5) 实践 证 明 桩 基础 和 沉 井 基础 的 抗震 性 能 较 好 ， 并 可 穿 透 液 化 土 层 或 软弱 土屋， 将 
建筑 物 荷载 直接 传 到 下 部 稳定 土 层 中 .是 防止 因 地 基 液化 或 严重 震 陷 而 造成 震 害 的 有 效 方 
法 。 但 要 求 柱 尖 和 沉 井 底面 坦 和 人 稳定 土 层 宜 为 1 一 2m， 并 进行 必要 的 抗震 验算 。 

(6) 桩 基 宜 采用 低 承 台 ,可 发 挥 承 台 周围 土 体 的 阻抗 作用 。 桥 梁 墩 台 基 础 中 普遍 采 
低 承 台 桩 基 和 沉 井 基础 。 
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13. 3.5 天然 地 基 承 载 力 验 算 


地 基 和 基础 的 抗震 验算 ， 一 般 采 用 “ 拟 静 力 法 ”。 其 假定 地 震 作用 如 同 静 力 ， 然 后 在 
该 条 件 下 验算 地 基 和 基础 的 承载 力 和 稳定 性 。 承 载 力 的 验算 方法 与 静 力 状态 下 的 验算 方法 
相似 ， 即 计算 的 基底 压力 应 不 超过 调整 后 的 地 基 抗震 承载 力 。 因 此 ， 当 需要 验算 天 然 地基 
承载 力 时 ， 应 采用 地 震 作用 效应 标准 组 合 。 《建筑 抗震 设计 规范 》 规 定 ， 基 础 底面 平均 压 
力 和 边缘 最 大 压力 应 符合 式 (13 - 5) 和 式 (13 - 6) 要 求 
P<f'e (13 
9 (13-6) 
式 中 : p 也 震 作用 效应 标准 组 合 的 基础 底面 平均 压力 (kPa); 
Pm 一 一 地 震 作 用 效应 标准 组 合 的 基础 底面 边缘 最 大 压力 (kPa); 
:一 一 调整 后 的 地 基 抗 震 承 载 力 (kPa)， 按 式 (13> 7) 计 算 。 
高 宽 比 大 于 4 的 高 层 建 筑 ， 在 地 震 作 用 下 基础 底面 不 宜 出 现 拉 应 力 ; 其 他 建筑 的 基础 
底面 与 地 基 之 间 的 零 应 力 区 面积 不 应 超过 基础 底面 面积 的 15% 
目前 大 多 数 国家 的 抗震 规范 在 验算 地 基 土 的 抗震 强度 时 ， 抗 震 承 载 力 都 采用 在 静 承 载 
为 的 基础 上 条 以 一 个 系数 的 方法 加 以 调整 考 几 调 整 的 出 发 点 如 下 。 
(1) 地 震 是 偶发 事件 ， 是 特殊 荷载 。 因 而 地 基 的 可 靠 度 容许 有 一 定 程度 的 降低 。 
(2) 地 震 是 有 限 次 数 不 等 幅 的 随机 荷载 ， 其 等 效 循环 荷载 不 超过 十 几 到 几 十 次 ， 
数 土 在 有 限 次 数 的 动 载 下 强度 较 静 载 下 稍 高 。 
基于 上 述 两 方面 原因 ， 叉 好 筑 搞 震 设 计 规范 ) 漆 用 搞 囊 极限 承载 力 与 静 力 极限 承载 力 
的 比值 作为 地 基 土 的 承 裁 力 调整 系数 ， 其 值 也 可 近似 通过 动静 强度 之 比 求 得 。 因此 ， 在 进 
行 天 然 地 基 的 抗震 验算 时 ， 地 基 的 抗震 承载 为 应 按 式 (13 - 7) 计 算 
Ng= tf, (13-7) 
式 中 ， 5 沁 站 搞 震 承载 力 调 整 系数 ， 按 表 13 -7 采用; 
/一 一 深 宽 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 ， 应 按 《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 
50007 一 2011) (以 下 简称 《地 基 规 范 )) 采 用 。 
表 13-7 地 基 土 抗震 承载 力 调整 系数 表 (GB 50011 一 2010) 
涯 土 名 称 和 性 状 sa 
岩石 ， 密 实 的 碎 石 土 , 密实 的 砾 、 租 、 中 砂 ，/ 宇 300kPa 的 昔 性 土 和 粉 土 1.5 
中 密 、 稍 密 的 碎 石 土 ， 中 密 和 稍 密 的 砾 、 租 、 中 砂 ， 密 实 和 中 密 的 细 、 粉 砂 ，150</ 
二 300kPa 的 黏 性 土 和 粉 土 ， 坚 硬 黄土 
稍 密 的 细 、 粉 砂 ，100 近 太一 150kPa 的 黏 性 土 和 粉 土 ， 可 塑 黄土 全 
淤泥 淤泥 质 士 ， 松 散 的 砂 ， 杂 填 士 新近 堆积 黄土 及 流 塑 黄土 1.0 
注 : 表 中 /指示 经 深 宽 修正 的 地 基 承 载 力 特 征 值 ， 按 现行 国家 标准 《地 基 规 范 》 确定。 
我 国 多 次 强 地 震中 遭受 破坏 的 建筑 表明 ， 只 有 少数 房屋 是 因 地 基 的 原因 而 导致 上 部 结 
构 破 坏 的 。 而 这 类 地 基 大 多 数 是 液化 地 基 、 易 产生 震 陷 的 软 土 地 基 和 严重 不 均匀 的 地 基 。 
而 一 般 地 基 均 具有 较 好 的 抗震 性 能 ， 极 少 发 现 因 地 基 承载 力 不 够 而 产生 震 害 。 因 此 ， 通 常 
对 于 量 大 面 广 的 一 般 地 基 和 基础 可 不 做 抗震 验算 ， 而 对 于 容易 产生 地 基 基 础 震 害 的 液化 地 
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基 、 软 土地 基 和 严重 不 均匀 地 基 ， 则 规定 了 相应 的 抗震 措施 ， 以 避免 或 减轻 震 害 。《 建 筑 
抗震 设计 规范 》 规 定 下 列 建筑 可 不 进行 天 然 地 基 及 基础 的 抗震 承载 力 验算 。 

(1) 砌 体 房屋 。 

(2) 地 基 主 要 受 力 层 范围 内 不 存在 软弱 黏 性 土 层 的 一 般 单 层 厂房 、 单 层 空 旷 房屋 和 不 
超过 8 层 且 高 度 在 25m 以 下 的 一 般 民 用 框架 房屋 及 与 其 基础 荷载 相当 的 多 层 框 架 厂 房 。 

(3) 该 规范 规定 可 不 进行 上 部 结构 抗震 验算 的 建筑 。 


13. 3.6 液化 判别 与 抗震 措施 


历次 地 震 灾害 调查 表明 ， 在 地 基 失 效 破坏 中 由 砂 土 液 化 造成 的 结构 破坏 在 数量 上 占有 很 
大 的 比例 ， 因 此 有 关 砂 土 液化 的 规定 在 各 国 抗震 规范 中 均 有 所 体现 。 处 理 与 液化 有 关 的 地 基 
失效 问题 一 般 是 从 判别 液化 可 能 性 和 危害 程度 以 及 采取 抗震 对 第 两 个 广 面 来 加 以 解决 。 

液化 判别 和 处 理 的 一 般 原则 如 下 。 

(1) 对 饱和 砂 士 和 饱和 粉 土 (不 含 黄土) 地 基 ， 除 6 度 外 ”应 进行 液化 判别 。 对 6 度 区 一 般 
情况 下 可 不 进行 判别 和 处 理 ， 但 对 液化 沉陷 敏感 的 乙 类 建筑 可 按 7 度 的 要 求 进行 判别 和 处 理 。 

(2) 存在 液化 土 层 的 地 基 ， 应 根据 建筑 的 抗震 设防 类 别 、 地 基 的 液化 等 级 ， 结 合 具体 
情况 采取 相应 的 措施 。 

1. 液化 判别 和 危险 性 估计 方法 

对 于 一 般 工 程 项 目 ， 砂 土 或 粉 证 液化 判别 及 危害 程度 估计 可 按 以 下 步骤 进行 。 

(1) 初 判 。 以 地 质 年 代 ; 黏 粒 含量 、 地 下 水 位 及 重 覆 非 液化 土 层 厚度 等 作为 判断 条 
件 ， 其 具体 规定 如 下 。、 

@ 地 质 年 代为 第 四 纪 晚 更 新 世 及 以 前 时 ,7 度 、8 度 时 可 判 为 不 液化 。 

@ 当 粉 土 的 黏 粒 ( 粒 径 小 于 0. 005mx 的 颗粒 ) 含 量 百 分 率 ，7 度 、8 度 和 9 度 时 分 别 不 
小 于 10、13 和 .16 时 可 判 为 不 液化 。 

@ 浅 埋 天 然 地 基 的 建筑 ， 当 上 覆 非 液化 土 层 厚度 和 地 下 水 位 深度 符合 下 列 条 件 之 一 
时 ， 可 不 考虑 液化 影响 。 






































d,> dstds—2 (13-8) 

dv>> do 十 心 一 3 (13-9) 

dstds> 1.5do 十 2d 一 4.5 (13-10) 

式 中 ; d, 一 一 地 下 水 位 深 (m)， 宜 按 设 计 基准 期 内 年 平均 最 高 水 位 采用 ， 也 可 按 近 期 内 年 


最 高 水 位 采用 ; 
du 上 覆 非 液化 土 层 厚度 (m)， 计 算 时 宜 将 淤泥 和 淤泥 质 土 层 扣除 ; 
， 不 超过 2m 时 采用 2m; 
do 一 一 液化 土 特征 深度 ( 指 地 震 时 一 般 能 达到 的 液化 深度 )， 可 按 表 13-8 采 


表 13-8 液化 土 特征 深度 (GB 50011 一 2010) 
































饱和 土 类 别 7 度 8 度 9 度 
粉 土 6m 7m 8m 
砂 土 7m 8m 9m 
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(2) 细 判 。 当 初步 判别 认为 需 进 一 步 进 行 液化 判别 时 ， 应 采用 标准 贯 人 试验 判别 地 面 
下 20m 深度 范围 内 土 层 的 液化 可 能 性 ; 但 对 按 《 建 筑 抗震 设计 规范 》 (GB 50011 一 2010) 
规定 可 不 进行 天 然 地 基 及 基础 的 抗震 承载 力 验算 的 各 类 建筑 ， 可 只 判别 15 一 20m 范围 内 
土 层 的 液化 可 能 性 。 
当 采 用 桩 基 或 埋 深 大 于 5m 的 深 基础 时 ， 尚 应 判别 地 面 下 15m 范围 内 的 液化 。 当 饱 条 
土 的 标 贯 击 数 (未 经 杆 长 修正 ) 小 于 或 等 于 液化 判别 标 贯 击 数 临界 值 时 ， 应 判 为 液化 土 。 当 
有 成 熟 经 验 时 ， 也 可 采用 其 他 方法 。 

在 地 面 以 下 20m 深度 范围 内 ， 液 化 判别 标 贯 击 数 临界 值 可 按 式 (13 - 11) 计 算 

Na=NoB [ln(O0. 6d.,+1.5)—0. 1d)]V3/o。 (13-11) 
式 中 : Ne 一 一 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 临 界 值 ; 
Ni 一 一 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 基准 值 ， 按 表 13- 9 采用 ; 
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dv 地 下 水 位 深度 mn) 
o. 一 黏 粒 含量 百分率 ， 当 小 于 3 或 是 砂 士 时 ,的 应 取 3; 
B 








调整 系数 ,设计 地 震 第 一 组 取 .0.8, 第 二 组 取 0.95， 第 三 组 取 1. 05。 
表 13 - 9 液化 判别 标准 贯 入 锤 寺 数 基准 值 No (GB 50011 一 2010) 





设计 基本 地 震 加 速度 oN0g | 0.15g 0. 20g 0. 30g 0. 40g 
液化 判别 标准 贯 入 锤 击 数 基准 值 7 10 2 16 19 





上 面 所 述 初 判 、 细 判 都 是 针对 土 层 柱状 内 一 点 而 言 ， 在 一 个 土 层 柱状 内 可 能 存在 多 个 
液化 点 ， 如 何 确 定 汪 人 处 土 层 柱 状 ( 相 应 于 地 面 汪 的 一 个 点 ) 总 的 液化 水 平 是 场地 液化 危害 程 
度 评 价 的 关键 和 X 建 筑 抗 震 设计 规范 》 提 供 采 用 液化 指数 Te 来 表述 液化 程度 的 简化 方法 。 
即 先 探 明 各 液化 汗 层 的 深度 和 厚度 ， 按 式 (13 - 12) 计 算 每 个 钻 孔 的 液化 指数 

je Dy (13-12) 


Na 
式 中 : Te 一 一 地 基 的 液化 指数 ; 
2 一 一 判别 深度 内 每 一 个 钻 孔 的 标准 贯 人 试验 总 数 ; 
Ni 、Nua 一 一 分 别 为 ; 点 标准 贵人 锤 击 数 的 实测 值 和 临界 值 ， 当 实测 值 大 于 临界 值 
时 取 临 界 值 的 数值 ; 
qd 一 一 第 i 点 所 代表 的 土 层 厚度 (m)， 可 采用 与 该 标 贯 试验 点 相 邻 的 上 、 下 两 标 贯 
试验 点 深度 差 的 一 半 , 但 上 界 不 高 于 地 下 水 位 深度 ， 下 界 不 深 于 液化 深度 ; 
Wi 一 一 第 i 层 土 考 虑 单位 土 层 厚度 的 层 位 影响 权 函 数值 (m“，)。 当 该 层 中 点 深度 不 大 于 
5m 时 应 采用 10， 等 于 20m 时 应 采用 零 值 ，5 一 20m 时 应 按 线性 内 插 法 取 值 。 
在 计算 出 液化 指数 后 ， 便 可 按 表 13 - 10 综合 划分 地 基 的 液化 等 级 。 


表 13- 10 液化 指数 与 液化 等 级 的 对 应 关系 (GB 50011 一 2010) 
液化 等 级 轻微 中 等 严重 
液化 指数 le 0<Tes<6 6 一 Te 和 18 Tie>18 
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2. 地 基 的 抗 液化 措施 及 选择 
液化 是 地 震中 造成 地 基 失 效 的 主要 原因 ， 要 减轻 这 种 危害 ， 应 根据 地 基 液 化 等 级 和 结 


构 特 点 选择 相应 措施 。 目 前 常用 的 抗 液化 工程 措施 都 是 在 总 
要 性 和 地 基 液 化 等 级 ， 再 根据 具体 情况 确定 。 
F 基 础 外 侧 ， 


的 ， 即 综合 考虑 建筑 物 的 
理论 分 析 与 振动 台 试验 均 已 证 明 液 化 的 主要 危害 来 自习 











结 大 量 震 害 经 验 的 


基础 上 提出 








液化 土 层 范围 内 位 


于 基础 正 下 方 的 部 位 其 实 最 难 液化 。 由 于 最 先 液化 区 域 对 基础 正 下 方 未 液化 部 分 产生 影 


响 ， 使 之 失去 侧 边 3 
易 液化 区 的 影响 得 到 控制 的 情况 下 ， 轻 微 液化 的 土 层 是 可 以 作为 基础 的 
层 作为 持 力 层 的 建筑 ， 在 地 震中 未 产生 严重 破坏 。 
此 ， 将 轻微 和 中 等 液化 等 级 的 土 层 作为 持 力 层 在 一 定 条 件 下 是 可 行 的 。 但 工程 中 应 经 过 严 
[ 程 措 施 予 以 控制 。 此 外 ， 在 采用 振 冲 加 固 或 撞 密 碎 厂 
加 固 后 桩 间 土 的 实测 标 贯 值 仍 低 于 相应 临界 值 时 ， 不 宜 简单 地 判 为 液化 。 许 多 文献 或 工程 
实践 均 已 指出 振 冲 桩 和 挤 密 碎 石 桩 有 挤 密 、 排 水 和 增 大 地基 刚度 等 多 重 作 用 ， 而 实测 的 桂 
间 土 标 贯 值 不 能 反映 排水 作用 和 地 基 土 的 整体 刚度 。 因 此 ， 规 范 要 求 加 固 后 的 桩 间 土 的 标 


及 日 本 阪神 地 震中 有 数 栋 以 液化 土 


密 的 论证 ， 








必要 时 应 采取 有 效 的 了 

















贯 值 不 宜 小 于 临界 标 贯 值 。 


《建筑 抗 


上 压力 支持 并 逐步 被 液化 ， 此 种 现象 称 为 液化 侧 向 扩展 。 


震 设计 规范 》 对 于 地 基 抗 液化 措施 及 其 选择 具体 规定 如 下 。 


1) 平坦 均匀 液化 土 层 的 抗 液化 措施 


当 液 化 土 层 


较 平坦 目 均 





匀 有 时 % 宣 按 表 13 - 11 选用 地 基 抗 液化 措施 ; 











此 ， 在 外 侧 
竺 力 层 的 。 在 海 城 












































尚 可 计 入 上 部 结 


构 重力 荷载 对 液化 危害 的 影响 根据 对 液化 震 陷 量 的 估计 适当 调整 抗 液化 措施 。 不 宜 将 未 
经 处 理 的 液化 土 层 作为 天 然 地 基 持 力 层 。 
“ 表 13- 11 液化 土 慰 的 抗 液化 措施 (GB 50011 一 2010) 

















建筑 抗震 “ 地 基 的 液化 等 级 
设防 类 别 轻 微 中 等 严 重 
全 部 消除 液化 沉陷 ， 或 部 
部 分 消除 液化 沉陷 ， 或 鸡 
忆 关 | 天生 让 不 | 分 清除 液化 沉陷 且 对 村 础 | 全 部 消除 波 化 党 
ee 和 上 部 结构 处 理 
基础 和 上 部 结构 处 理 ， 也 | 基础 和 上 部 结构 处 理 ， 或 | 全 部 消除 流 化 沉陷 ， 或 部 
丙 类 二 衣 让 re 分 消除 液化 沉陷 且 对 基础 
ee 和 上 部 结构 处 理 
| 基础 和 上 部 结构 处 理 ， 或 
卫生 可 不 采取 措施 可 不 采取 措施 eh 











2) 全 部 消除 地 基 液 化 沉陷 的 措施 
全 部 消除 地 基 液 化 沉陷 的 措施 应 符合 下 列 要 求 。 





(1) 采用 桩 


算 确定 ， 且 对 碎 石 土 


基 时 ， 桩 端 伸 入 液化 深度 以 下 稳定 土 层 中 的 长 度 ( 不 包括 桩 尖 部 分 ) 应 
上 和 密实 粉 土 尚 不 应 小 于 0. 8m， 对 其 他 非 





岩石 土 尚 不 宜 小 于 1. 5m。 





上 ， 砾 、 粗 、 中 砂 ， 坚 硬 黏 





应 按 计 


TANNANAANANN 
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(2) 采用 深 基 础 时 ， 基 础 底面 应 埋 和 人 液化 深度 以 下 的 稳定 土 层 中 ， 其 深度 不 应 小 
于 105ms 

(3) 采用 加 密 法 (如 振 冲 、 振 动 加 密 、 挤 密 碎 石柱、 强 夯 等 ) 加 固 时 ， 应 处 理 至 液化 深度 下 
界 ， 振 冲 或 挤 密 碎 石 桩 加固 后 ， 桩 间 土 标 贯 击 数 不 宜 小 于 前 述 液化 判别 标 贯 击 数 的 临界 值 。 

(4) 用 非 液化 土 替 换 全 部 液化 土 层 ， 或 增加 上 履 非 液化 土 层 厚 度 。 

(5) 采用 加 密 法 或 换 土 法 处 理 时 ， 在 基础 边缘 以 外 的 处 理 宽度 应 超过 基础 地 面 以 下 处 
理 深度 的 1/2 且 不 小 于 基础 宽度 的 1/5。 

3) 部 分 消除 地 基 液 化 沉陷 的 措施 

部 分 消除 地 基 液 化 沉陷 的 措施 应 符合 下 列 要 求 。 

(1) 处 理 深度 应 使 处 理 后 的 地 基 液 化 指数 减 小 ， 其 值 不 宜 大 于 5; 对 独立 基础 和 条 形 
基础 尚 不 应 小 于 基础 底面 下 液化 土 的 特征 深度 和 基础 宽度 的 较 大 值 。 

(2) 采用 振 冲 或 挤 密 碎 石柱 加固 后 ， 树 问 土 的 标 呐 击 数 不 宜 小 于 前 述 液化 判别 标 贯 击 
数 的 临界 值 。 

G3) 基础 边缘 以 外 的 处 理 宽度 应 超过 基础 地 面 友 下 处理 深度 的 1/2， 且 不 小 于 基础 宽 
度 的 1/5。 

全 诚 轻 液 化 影响 的 基础 和 上 部 结构 站 痢 指 放 

减 经 液化 影响 的 基础 和 上 部 结构 处 再” 可 综 合 采用 下 列 各 项 措施 。 

(1) 选择 合适 的 基础 埋 置 深度 。 St 

(2) 调整 基础 底面 积 , 减少 基础 偏心 。 

G3) 加强 基础 的 整 订 住 和 刚度 ， 如 采用 箱 基 : ; 税 基 或 钢 盘 混凝土 交叉 条 形 基础 ， 加 设 
基础 圈 梁 等 。 

(4) 减轻 荷 裁 ， 乔 强 上 部 结构 的 办 从 恒 是 均匀 对 称 性 ， 合 理 设置 沉 降 恕 ， 各 免 采用 
对 不 均 4 匀 沉 降 敏 感 的 结构 形式 竺 

(5) 管道 穿 过 建筑 物 处 应 预 留 是 够 尺 二 或 采用 柔性 接头 等 ， 


3， 对 于 液化 侧 向 扩展 产生 危害 的 考虑 


为 有 效 地 避免 和 减轻 液化 侧 向 扩展 引起 的 震 害 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 根 据 国内 外 的 
地 震 调查 资料 ， 提 出 对 于 液化 等 级 为 中 等 液化 和 严重 液化 的 古河 道 、 现 代 河 滨 和 海滨 地 
段 ， 当 存在 液化 扩展 和 流 滑 可 能 时 ， 不 宜 修建 永久 性 建筑 ， 否 则 应 进行 抗 滑 验算 (对 桩 基 
亦 同 )、 采 取 防 土 体 滑 动 措 施 或 结构 抗 裂 措施 。 

1) 抗 滑 验 算 的 处 理 原 则 

抗 滑 验 算 可 按 下 列 原则 考虑 。 

(1) 非 液 化 上 覆土 层 施 加 于 结构 的 侧 压 相当 于 被 动土 压力 ， 破 坏 土 棉 的 运动 方向 与 被 
动土 压 发 生 时 的 运动 方向 一 致 。 

(2) 液化 层 中 的 侧 压 相 当 于 竖 向 总 压 的 1/3。 

(3) 桩 基 承 受 侧 压 的 面积 相当 于 垂直 于 流动 方向 桩 排 的 宽度 。 

2) 减 小 地 裂 对 结构 影响 的 措施 

(1) 将 建筑 的 主轴 沿 平行 于 河流 的 方向 设置 


VY 328 
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(2) 使 建筑 的 长 高 比 小 于 3。 

(3) 采用 征 基 或 箱 基 ， 基础 板 内 应 根据 需要 加 配 抗 拉 裂 钢筋 ， 徐 基 内 的 抗 弯 钢筋 可 兼作 
抗 拉 裂 钢筋 ， 抗 拉 裂 钢筋 可 由 中 部 向 基础 边缘 逐 段 减 少 。 当 土 体 产 生 引 张 裂 颖 并 流向 河 心 或 
海岸 线 时 ， 基 础 底面 的 极限 摩 阻 力 形成 对 基础 的 撕 拉 力 ， 理 论 上 ， 其 最 大 值 等 于 建筑 物 重力 
荷载 之 半 乘 以 土 与 基础 间 的 摩擦 系数 ， 实 际 上 常 因 基础 底面 与 土 有 部 分 脱离 接触 而 减少 。 

地 基 主 要 受 力 层 范 围 内 存在 软弱 黏 性 土 层 与 湿 陷 性 黄土 时 ， 应 结合 具体 情况 综合 考 
虑 ， 采 用 桩 基 、 地 基 加 固 处 理 等 措施 ， 也 可 根据 对 软 土 震 陷 量 的 估计 采取 相应 措施 。 


13. 3.7” 桩 基础 的 抗震 要 求 


唐山 地 震 的 宏观 经 验 表 明 ， 桩 基础 的 抗震 性 能 普遍 优 于 其 他 类 型 基础 ， 但 桩 端 直接 支 
承 于 液化 土屋 和 桩 侧 有 较 大 地 面 堆 载 者 除外 。 此 外 ， 当 桩 承受 有 较 大 水 平和 荷载 时 仍 会 遭受 
较 大 的 地 震 破 坏 作用 。 因 此 , 《建筑 抗震 设计 规范 》 增 加 节 社 基础 的 抗震 验算 和 构造 要 求 ， 
以 减轻 桩 基 的 震 害 。 下 面 简要 介绍 (建筑 抗震 设计 规范 关于 桩 基础 的 抗震 验算 和 构造 的 
有 关 规 定 。 K 广 

1. 桩 基 可 不 进行 承载 力 验算 的 范围 

对 于 承受 竖 向 荷载 为 主 的 低 承 台 桩 基 , “当地 面 下 无 液化 土屋 ， 且 桩 承 台 周围 无 淤泥 、 
淤泥 质 土 和 地 基 土 承载 力 特 征 值 不 大 于 100kPa 的 填 土 时 ， 某 些 建筑 可 不 进行 桩 基 的 抗震 
承载 力 验算 。 其 具体 规定 与 天 然 地 基 的 不 验算 范围 基本 相同 ， 区 别 是 对 于 7 度 和 8 度 时 
一 般 的 单 层 厂房 和 单 层 空 旷 房屋 ,不 超过 8 层 且 高 度 在 24m 以 下 的 一 般 民用 框架 房屋 ， 
以 及 基础 荷载 与 前 述 民用 框架 房屋 相当 的 多 层 框 架 厂 房 也 可 不 验算 。 

2. 非 液化 士 中 已 承 台 柱 基 的 抗震 验 甘 

对 单 桩 的 竖 向 和 水 平 向 抗震 承载 力 特征 值 ， 均 可 比 非 抗震 设计 时 提高 25%。 考 虑 到 一 
定 条 件 下 承 台 周围 回填 土 有 明显 分 担 地 震 荷 载 的 作用 ， 故 规定 当 承 台 周围 回填 土 夯 实 至 干 
密度 不 小 于 《地 基 规 范 》 对 填 土 的 要 求 时 ,可 由 承 台 正 面 填 土 与 桩 共同 承担 水 平地 震 作 
; 但 不 应 计 入 承 台 底面 与 地 基 土 间 的 摩擦 力 。 
3. 存在 液化 土 层 时 的 低 承 台 桩 基 
存在 液化 土屋 时 的 低 承 台 桩 基 ， 其 抗震 验算 应 符合 下 列 规定 。 
(1) 对 埋 财 较 浅 的 桩 基础 ， 不 宜 计 入 承 台 周围 土 的 抗力 或 刚性 地 坪 对 水 平地 震 作用 的 
分 担 作 用 。 

(2) 当 承 台 底 面 上 、 下 分 别 有 厚 度 不 小 于 1. 5m 和 1. 0m 的 非 液化 土 层 或 非 软弱 土 
时 ， 可 按 下 列 两 种 情况 进行 桩 的 抗震 验算 ， 并 按 不 利 情况 设计 。 

@ 桩 承受 全 部 地 震 作用 ， 桩 的 承载 力 比 非 抗震 设计 时 提高 25%， 液 化 土 的 桩 周 摩 阻 
力 及 桩 的 水 平 抗力 均 乘 以 表 13 - 12 所 列 的 折 减 系数 。 

@ 地 震 作用 按 水 平地 震 影响 系数 最 大 值 的 10% 采 用 ， 桩 承载 力 仍 按 非 液化 土 中 的 桩 
基 确 定 ， 但 应 扣除 液化 土 层 的 全 部 摩 阻 力 及 桩 承 台 下 2m 深度 范围 内 非 液 化 土 的 桩 周 摩 
擦 力 。 
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表 13- 12 土 层 液化 影响 折 减 系数 























实际 标 贯 击 数 /临界 标 贯 击 数 深度 d;/m 折 减 系数 
d,<10 0 
10<4d.<20 1/3 
d.<10 1/3 
人 10<d.<20 2/3 
d.<10 2/3 
>0.8~1.0 i 








(3) 对 于 打 入 式 预 制 柱 和 其 他 挤 土 柱 ， 当 平均 桩 距 为 2. 5 一 4 倍 桩 径 且 桂 数 不 少 于 5X 
5 时 ,可 计 入 打桩 对 土 的 加 密 作 用 及 桩 身 对 液化 土 变形 限制 的 有 利 影响 。 当 打桩 后 桩 间 土 
的 标准 贯 人 锤 击 数值 达到 不 液化 的 要 求 时 ， 单 桩 承载 力 可 不 折 减 ， 但 对 桩 尖 持 力 层 作 强 度 


校 核 时 ， 桩 


也 可 按 下 式 让 


式 中 : Ni 


[4 
Ns 


@ 不 计 
前 对 液化 圭 ! 














外 侧 的 应 力 扩散 角 应 取 为 零 。 打桩 后 桩 间 士 的 标准 贯 人 击 数 宜 由 试验 确定 ， 
| 算 

Ni=NpF100p(1l—e "Nr) (13—13) 
打桩 后 的 标准 贯 人 锤 击 数 ;- 
本 入 式 预制 桩 的 面积 置换 率 ; 
打桩 前 的 标准 贯 人 锤 击 数 。 


上 述 液化 土 中 柱 的 抗震 验算 原则 和 方法 主要 考虑 了 以 下 情况 。 


承 台 旁 王 抗力 或 地 坪 的 分 担 作用 偏 于 安全 ， 也 就 是 将 其 作为 安全 储备 ， 因 目 
! 树 的 地 震 作 用 与 土 中 液化 进程 的 关系 尚未 弄 清 。 


@ 根据 地 震 反 应 分 析 与 振动 台 试验 ,地面 加 速度 最 大 的 时 刻 出 现在 液化 土 的 孔 压 比 


小 于 1( 常 为 


0.5 一 0.6) 时 ， 此 时 土 尚未 充分 液化 ， 只 是 刚度 比 未 液化 时 下 降 很 多 ， 故 可 仅 





对 液化 土 的 刚度 作 折 减 。 折 减 系 数 的 取 值 与 《构筑 物 抗震 设计 规范 》 基 本 一 致 。 


@ 液化 








土 中 孔隙 水 压力 的 消散 往往 需要 较 长 的 时 间 。 地 震 后 土 中 孔 压 不 会 很 快 消散 


完毕 ， 往 往 于 震 后 才 出 现 喷 砂 骨 水 ， 这 一 过 程 通常 持续 几 小 时 甚至 一 两 天 ， 其 间 常 有 沿 桩 
与 基础 四 周 排水 的 现象 ， 其 说 明 此 时 桩 身 摩 阻力 已 大 减 ， 从 而 出 现 竖 向 承载 力 不 足 和 绥 慢 





的 沉降 ， 因 J 
除 应 按 ] 


实 了 这 一 点 ， 























下 桩 基 在 软 、 硬 


比 应 按 静 力 荷 载 组 合 校 核 桩 身 的 强度 与 承载 力 。 

上 述 原则 验算 外 ， 还 应 对 桩 基 的 构造 子 以 加 强 。 桩 基 理 论 分 析 表 明 ， 地 震 作 用 
土 层 交 界面 处 最 易 受 到 剪 、 弯 损害 。 孤 神 地 震 后 许多 桩 基 的 实际 考查 也 证 
但 在 采用 m 法 的 桩 身 内 力 计算 方法 中 却 无 法 反映 ， 目 前 除 考 虑 桩 土 相互 作 


























用 的 地 震 反 应 分 析 可 以 较 好 地 反映 桩 身受 力 情况 外 . 还 没有 简便 实用 的 计算 方法 保证 桩 在 
也 震 作 用 下 的 安全 ， 因 此 必须 采取 有 效 的 构造 措施 。 对 液化 土 中 的 桩 ， 应 自 桩 顶 至 液化 深 
度 以 下 符合 全 部 消除 液化 沉陷 所 要 求 的 距离 范围 内 配置 钢筋 ， 且 纵向 钢筋 应 与 桩 顶部 位 相 
同 ， 籍 筋 应 加 密 。 








处 于 液化 土 中 的 桩 基 承 台 周围 宜 用 非 液化 土 填 筑 夯实 ， 若 用 砂 土 或 粉 土 则 应 使 土 层 的 
标准 贯 人 锤 击 数 不 小 于 规定 的 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 的 临界 值 ( 详 见 第 13. 3. 6 节 )。 
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13 说 、。 凤 基 看 i 人 NANNN 


在 有 液化 侧 向 扩展 的 地 段 ， 距 常 时 水 线 100m 范围 内 的 桩 基 尚 应 考虑 土 流 动 时 的 侧 向 
作用 力 ， 且 承受 侧 向 推力 的 面积 应 按 边 桩 外 缘 间 的 宽度 计算 。 常 时 水 线 宜 按 设计 基准 期 内 
(河流 或 海水 ) 的 年 平均 最 高 水 位 采用 ， 也 可 按 近 期 的 年 最 高 水 位 采用 。 


| | 贺 | 图 | | Rs 























简 答 题 

. 什么 是 地 震 ? 地 震 有 哪些 类 型 ? 
. 地 基 的 震 害 有 哪些 常见 类 型 ? 影响 地 基 抗 震 能 力 的 主要 因素 有 哪些 ? 
. 什么 是 震级 、 地 震 烈度 、 基 本 烈度 和 设防 烈度 ? KA 

. 地 基 液 化 的 原因 是 什么 ?怎样 进行 地 基 的 抗 液化 处 理 ? 

. 地基 基 础 的 抗震 设计 包含 哪些 内 容 ? 区 

. 天 然 地 基 基 础 抗震 应 如 何 验算 ? NA 

. 简 述 桩 基础 的 抗震 要 求 。 V 








A 
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OO 
地 天 全 工程 玉 的 预防 及 外 


局 





90 学 悦目 标 ， 

poe the ee ~ 基 基 础 工程 事故 的 预防 及 处 理 ， 
di re 防治 、 地 基 失 稳 事 故 及 防治 、 
基 坑 工程 事 eee 治 ; 熟悉 特殊 土地 基 工 程 事 故 及 防 
治 、 地 下 室 2 eg 
AOP 


1995 年 12 月 ， 武 汉 市 整体 爆破 一 尽 18 层 的 高 层 建筑 。 该 建筑 高 度 65. 5m， 采 用 336 根 锤 
击 沉 管 扩 底 灌注 柱 ， 柱 长 17. 5m， 桩 端 进入 中 密 粉 细 砂 持 力 层 1 一 4m。 爆 破 拆除 的 原因 是 该 高 
层 建筑 结构 到 顶 后 3 个 月 内 产生 很 大 的 倾 儿 ， 顶 部 水 平 位 移 达 2884mm， 倾 斜 超过 5%， 且 发 
展 速 度 很 快 ， 如 不 及 时 拆除 ， 有 整体 倾覆 的 危险 。 这 一 桩 基 失 稳 的 事故 告诉 人 们 采用 桩 基础 并 
不 是 万 无 一 失 的 ， 应 当 重 视 桩 基础 安全 度 的 研究 。 

随 着 我 国 经 济 建设 的 发 展 与 需要 ， 各 地 不 断 地 兴建 各 类 工厂 企业 、 多 层 与 高 层 建筑 、 办 
公 大 楼 、 体 育 场馆 以 及 立交 桥 等 工程 。 良 好 的 地 基 条件 越 来 越 少 ， 一 些 建筑 物 不 得 不 坐落 在 
不 良 的 场地 上 。 据 调查 统计 ， 世 界 各 国 发 生 的 建筑 工程 事故 中 ， 以 地 基 基 础 失事 占 多 数 。 一 
般 地 说 ， 人 们 只 能 在 设计 前 通过 几 个 钻 孔 土 样 的 试验 得 知 其 少数 信息 ， 通 过 针 探 验 槽 结果 了 
解 其 表层 信息 ， 至 于 更 深层 更 全 面 的 情况 却 不 能 全 面 的 掌握 ， 往 往 赁 经验 加 以 处 理 ， 这 就 很 
容易 产生 误差 甚至 错误 。 而 且 ， 地 基 基 础 都 是 地 下 隐蔽 开 程 ”建筑 工程 竣工 后 ， 难 以 检查 ， 
使 用 期 间 出 现 事 故 的 苗头 也 不 易 察觉， 一 旦 发 生 事故 难以 补救 ， 甚 至 造成 灾难 性 的 后 果 。 

地 基 基 础 工程 事故 发 生 可 能 是 因 项 测 、 设 计 ; 构造、 建造、 安装 与 使 用 等 因素 相互 作 
用 引起 的 。 所 以 ， 探 讨 地 基 基 础 工程 事故 发 生 的 原因 ， 是 一 个 值得 重视 的 课题 ， 它 具有 普 
遍 性 、 地 方 性 和 经 验 性 ， 对 它 分 析 后 得 到 的 经 验 教 训 ， 更 是 建筑 工程 技术 人 员 需 要 不 断 积 
累 的 知识 财富 。 












































14.1 地 基 基础 工程 事故 的 类 型 
地 基 基础 工程 融 蜂 可 以 分 为 地 基 工程 征 故 和 基础 工程 事故 两 类。 

1. 地 基 工 程 事 故 
地 基 工程 事故 可 分 为 天 然 地 基 上 的 事故 和 人 工地 基 上 的 事故 两 类 。 无 论 是 天 然 地 基 上 
的 事故 还 是 人 工地 基 上 的 事故 ， 按 其 性 质 都 可 概括 为 地 基 强 度 和 变形 两 大 问题 。 地 基 强 度 
问题 引起 的 地 基 事 故 主要 表现 在 地 基 承 载 力 不 足 或 丧失 稳定 性 ， 地 基 变形 问题 引起 的 事故 
常 发 生 在 软 土 、 湿 陷 性 黄土 、 膨 胀 土 、 季 节 性 冻 土 等 地 区 。 
地 基 芽 程 事故 的 类 型 包含 地 基 变 形 、 地 基 失 稳 、 地 基 十 渗流、 特殊 土地 基 芽 程 事故 等 。 
2. 基础 工程 事故 


基础 工程 事故 是 指 建 ( 构 ) 筑 物 基础 部 分 强度 不 够 、 变 形 过 大 或 基础 错位 造成 建筑 工程 
事故 。 基 础 工程 事故 包含 下 列 内 容 。 

(1) 基础 错位 事故 : 加 基础 平面 错位 : 上 部 结构 与 基础 在 平面 上 相互 错位 ， 有 的 甚至 
方向 有 误 ， 上 部 结构 与 基础 南北 方向 颠倒 ; @ 基 础 标高 有 误 ; 基础 上 预 留 洞口 和 预 埋 件 
的 标高 和 位 置 有 误 。 

(2) 基础 构件 施工 质量 事故 : 钢筋 混凝土 基础 工程 表面 出 现 严重 蜂窝 、 漏 筋 或 孔洞 。 

(3) 桩 基 工 程 事 故 。 

(4) 基础 形式 不 合理 或 设计 错误 等 。 
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地 基 和 基础 工程 事故 常 导致 建筑 物 出 现 以 下 的 情况 : 建筑 物 倾斜 、 建 筑 物 倒 塌 、 地 基 
严重 下 沉 、 建 筑 物 墙 体 开 和 裂 、 建 筑 物 基础 开裂 、 建 筑 物 地 基 滑 动 、 建 筑 物 地 基 溶 蚀 与 管 
涌 、 建 筑 物 地 基 液 化 失效 等 ， 如 图 14. 1 所 示 。 











(g) (h) 
图 14. 1 建筑 物 倾斜、 墙 体 开裂 、 基 础 沉降 、 地 基 不 均匀 沉降 
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全 0) 
14. 1 建筑 物 倾斜 、 墙 体 开裂 、 基 础 沉降 、 地 基 不 均匀 沉降 ( 续 ) 


14.2 地 基 基 础 工程 事故 的 预防 及 处 理 概述 


事故 预防 应 重视 对 建筑 场地 工程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 的 全 面 和 正确 了 解 ， 关 键 是 要 搞 
好 工程 勘察 工作 ,并且 要 做 到 精心 设计 和 精心 施工 。 

当地 基 的 整体 稳定 性 和 承载 力 不 能 满足 要 求 时 ， 在 荷载 作用 下 ， 地 基 将 会 产生 局 部 或 
整体 剪 切 破 坏 。 天 然 地 基 承 载 力 的 高 低 主 要 与 土 的 抗 剪 强度 有 关 ， 也 与 基础 形式 、 基 础 底 
面积 大 小 和 埋 深 有 关 。 在 建筑 物 从 载 的 作用 下 ， 地基 将 产生 沉降 、 水 平 位 移 以 及 不 均匀 沉 
降 ， 若 地 基 的 变形 超过 允许 值 ” 将 会 影响 建筑 物 \ 构筑 物 的 安全 与 正常 使 用 ， 严 重 的 将 造 
成 建筑 物 破坏 甚至 倒塌 。 其 中 以 不 均匀 沉降 超过 允许 值 而 造成 的 工程 事故 比例 最 高 ， 尤 其 
是 在 深厚 的 软 黏土 地 区 。 

事故 的 处 理 则 需 视 具体 问题 采取 不 同 的 措施 。 


14.2.1 ”地 基 沉 降 事故 及 防治 





1. 地 基 沉 降 对 上 部 结构 的 影响 

地 基 沉 降 量 过 大 或 者 不 均匀 沉降 ， 对 上 部 结构 的 影响 主要 反映 在 以 下 几 个 方面 。 

(1) 墙 体 产 生 裂 缝 。 不 均匀 沉降 使 砖 砌 体 承受 弯曲 而 导致 砌 体 因 受 拉 应 力 过 大 而 产生 
裂缝。 

(2) 柱 体 断 裂 或 压 碎 。 不 均匀 沉降 使 中 心 受 压 柱 体 产 生 纵向 弯曲 而 导致 拉 裂 ， 严 重 的 
可 造成 压 碎 失 稳 。 

(3) 建筑 物产 生 倾 斜 。 长 高 比较 小 的 建筑 ， 特 别 是 高 管 构筑 物 ， 不 均匀 沉降 将 引起 构 
筑 物 倾斜 。 

2. 处 理 的 程序 与 方法 

(1) 当 发 现 建筑 物产 生 不 均匀 沉降 导致 建筑 物 倾斜 或 产生 裂缝 时 ， 首 先 要 搞 清 不 均匀 
沉降 发 展 的 情况 ， 然 后 再 决定 是 否 需 要 采取 加 固 措 施 。 若 必须 采取 加 固 措施 ， 则 要 确定 其 
处 理 方法 。 如 果 不 均匀 沉降 继续 发 展 ， 首 先 要 通过 地 基 基 础 加 固 遏 制 沉降 继续 发 展 ， 如 采 
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力学 与 地 基 基 而 NN 


用 锚 杆 静 压 桩 托 换 ， 或 其 他 桩 式 托 换 ， 或 采用 地 基 加 固 方法 。 沉 降 未 影响 安全 使 用 可 不 进 
行 纠 倾 。 对 需要 纠 倾 的 建筑 物 视 具 体 情况 可 采用 迫降 纠 倾 法 、 顶 升 纠 倾 法 或 综合 纠 倾 法 。 

(2) 对 结构 裂缝 视 裂缝 情况 可 采用 下 述 处 理 方法 : 四 修补 裂缝 : 在 颖 内 填 和 人 膨胀 水 泥 
浆 或 环 氧 黏 结 剂 ， 或 其 他 化 学 浆液 ， 表 面 抹 平 ， 重 做 面 层 ，@@ 局 部 修复 : 部 分 羡 除 ， 重 新 
浇筑 或 砌 筑 ，@ 结 构 补 强 : 外 包 钢板 或 高 强 碳纤维 、 或 钢筋 混凝土 ; 图 其 他 处 理 方法 : 改 
变 结构 方案 、 改 变 使 用 条 件 或 局 部 拆除 重 做 。 


14. 2.2 地基 失 稳 事故 及 防治 


地 基 失 稳 可 能 产生 整体 剪 切 破坏 、 局 部 剪 切 破坏 和 冲 切 剪 切 破坏 ， 地 基 产 生 剪 切 破坏 
将 使 建筑 物 倒塌 或 破坏 ， 其 破坏 形式 与 地 基 土 层 分 布 、 人 基础 形状 、 埋 深 等 因素 
有 关 。 此 种 事故 重 在 预防 。 

[工程 案例 14- 1] 2010 年 9 月 10 日 ， 广 东 此 庆 封 开 旭 实 给 六 原职 工 窗 全 楼 河 许 路 和 
发 生 滑坡 地 质 灾害 (图 14. 2) ， 导 致 该 区 7 栋 居 民 楼 房 倒 塌 沙 入 江 中 ， 所 幸 没 有 人 员 伤 亡 。 














图 14.2 滑坡 地 质 灾害 导致 楼 房 倒 塌 


【工程 案例 14- 2】 广 东 雷 州 市 7 层 旅店 大 楼 ， 是 一 幢 新 建 的 公共 建筑 ， 前 面 7 层 后 面 
6 层 ， 建筑 高 度 为 24. 4m， 总 长 度 63. 5m， 宽度 为 13m， 建筑 面积 4190m: 。 该 工程 为 全 
现 浇 钢 筋 混 凝 土 框 架 工 程 ， 钢 筋 混 凝 土 独立 基础 。1990 年 8 月 主体 工程 完工 后 ， 发 现 地 梁 
开裂 ， 并 有 不 均匀 沉降 ，53 根 柱 中 最 大 沉降 量 为 105mm。3 个 月 后 测 得 最 大 沉降 值 为 
410mm， 倾 斜 330mm， 发 现 1 一 6 层 部 分 梁 柱 、 墙 出 现 裂 缝 31 处 之 多 ,最 大 裂缝 宽度 为 
3mm， 最 长 裂 颖 为 4800mm。 检 查 出 上 述 问题 后 半年 多 的 时 间 中 ,未 采取 任何 措施 .在 
1992 年 5 月 3 日 ， 在 无 异常 天 气 的 条 件 下 ， 整 幢 房 子 全 部 倒塌 ,造成 了 多 人 伤亡 的 严重 事 
故 ， 直 接 损失 500 多 万 元 。 

原因 分 析 : 该 大 楼 地 处 沿海 淤泥 质 土地 区 ， 而 设计 人 员 在 没有 工程 地 质 勘察 资料 的 情 
况 下 ,盲目 地 按 100 一 120kPa 的 地 基 承 载 力 进行 设计 。 事 故 发 生 后 ， 在 建筑 现场 旁边 
1. 8m 的 地 下 取 土 测定 ， 土 的 天 然 含水 量 为 65% 一 75%， 按 当 时 的 《地 基 基 础 设计 规范 》 
规定 ， 这 种 土 的 容许 承载 力 只 有 40 一 50kPa， 仅 为 设计 承载 力 的 40%。 又 由 于 少 算 荷 载 ， 
实际 柱 基底 压力 为 189. 6kPa， 为 土 容许 承载 力 的 4 倍 左右 。 由 此 造成 基础 的 严重 不 均匀 
沉降 ， 使 上 部 结构 产生 较 大 的 附加 应 力 ， 导 致 建筑 物 破坏 倒塌 ， 造 成 了 多 人 伤亡 的 严 
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故 。 因 此 ， 对 地 基 强 度 破 坏 的 危害 性 应 有 足够 的 重视 ， 特 别 是 在 土 承 载 力 不 高 ， 渗 透 性 低 
而 加 荷 速度 快 (如 过 快 的 施工 速度 )， 或 有 水 平 荷 载 作 用 (如 风 荷 载 )， 或 在 斜坡 及 丘陵 地 段 
进行 建筑 时 ， 更 应 慎重 处 理 。 

应 吸取 的 教训 : 在 建筑 工程 中 ， 因 地基 承载 力 不 足 导致 其 失 稳产 生 剪 切 破坏 的 后 果 往 
往 是 很 严重 的 ， 必 须 引起 土建 工程 技术 人 员 的 极度 重视 。 设计 人 员 应 慎重 对 待 工程 勘查 报 
告 提供 的 地 基 承 载 力 建议 值 ， 严 格 计算 基础 的 实际 压力 ， 若 对 勘察 告 的 建议 值 有 怀疑 ， 可 
以 再 做 载荷 试验 验证 。 施 工人 员 在 天 然 地 基 上 建造 大 中 型 工程 时 ， 应 复核 设计 地 基 承 载 力 
的 合理 性 。 一 旦 发 生地 基 产 生 较 大 的 沉降 或 倾斜 必须 立即 停工 ， 会 同 勘查 、 设 计 和 使 用 
单位 共同 研究 。 采取 必要 措施 ， 防 止 地 基 和 建筑 物 发 生 灾难 性 破坏 。 


14.2.3” 基 坑 工 程 事故 及 防治 






































1. 基 坑 工程 事故 客观 影响 因素 [AN 
基 坑 工程 自身 的 特点 对 事故 的 发 生起 着 很 大 的 影响 作用 ， 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 。 
(1) 基 坑 工程 的 位 置 主要 集中 在 市 区 ， 往 往 存在 施工 场地 狭小 、 周 围 建筑 物 密集 、 临 
近 道 路 和 市 政 地 下 管线 等 问题 ， 因 而 对 基 壳 稳定 性 和 变形 控制 要 求 极 高 。 
(2) 基 坑 工程 技术 性 很 强 ， 涉 及 面 广 ;具有 很 强 的 区 域 性 、 综 合 性 。 它 和 设计 、 施 
工 、 检 测 、 管 理 等 都 有 关 ， 这 就 导致 出 问题 或 事故 的 可 能 性 增 大 。 
(3) 基 坑 工程 施工 周期 长 ， 常 需 经 历 多 次 降雨 ,以 及 其 他 不 确定 影响 因素 ， 如 突 发 性 
的 地 震 、 山 洪 、 土 的 冻 胀 ,故事 故 的 发 生 往往 具有 突然 性 ， 难 以 防范 。 


2. 基 坑 工程 事故 主观 影响 因素 


1) 勘察 因素 

基 坑 工程 的 设计 是 以 勘察 资 料及 其 结论 为 基本 依据 的 ， 以 往 基 坑 工 程 经 验 告诉 我 们 ， 
勘察 资料 的 不 详 、 不 准 、 疏 漏 ， 勘 察 结论 的 不 完备 、 不 准确 ， 是 基 坑 工程 事故 发 生 的 罪魁 
祸首 。 基 坑 勘 察 不 当 ， 主 要 是 思想 上 的 认识 和 重视 不 够 .认为 基 坑 支 护 是 临时 工程 ,不 愿 
为 勘察 付出 过 多 的 人 力 、 物 力 和 财力 。 而 地 质 条 件 、 水 文 条 件 、 气 象 条 件 等 对 基 坑 工程 的 
影响 很 大 。 

2) 设计 因素 
目前 ， 我 国 因 设计 失误 而 导致 的 基 坑 工程 事故 主要 体现 在 以 下 几 方 面 。 
(1) 计算 参数 选用 有 问题 ， 设 计 计 算 或 验算 的 准确 性 取决 于 计算 参数 的 选用 ， 若 选用 
不 当 易于 导致 围 护 结构 偏 移 ， 甚 至 坑 底 大 量 涌 土 的 事故 发 生 。 
(2) 支 护 方案 选择 不 正确 ， 基 坑 实际 开 挖 深度 、 地 基 土 体 的 物理 力学 性 质 、 地 下 水 
位 、 周 围 环境 、 设 计 变 形 要 求 ， 以 及 施工 条 件 等 诸多 因素 是 基 坑 支 护 方案 选择 的 基础 ， 任 
意 一 个 因素 考虑 不 周 或 疏忽 都 有 可 能 造成 严重 后 果 。 

(3) 撑 锚 设计 有 误 ， 土 钉 设计 间距 、 位 置 不 当 或 长 度 不 足 而 引起 土 钉 抗 力 不 足 ， 支 撑 
支点 太 少 、 位 置 不 当 或 间距 过 朴 而 引起 支撑 杆 件 产生 过 大 变形 等 。 

4) 设计 的 安全 储蓄 小 ， 业 主 为 了 追求 经 济 利益 ， 过 大 的 减少 支 护 结构 配 筋 ， 且 验算 
中 使 用 的 安全 系数 过 小 ， 容 易 导致 支 护 结构 较 大 变形 、 滑 坡 、 管 涌 、 流 砂 等 事故 。 
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(5) 荷载 取 值 与 实际 受 力 状态 有 较 大 出 人。 

3) 施工 因素 

(4) 施工 质量 不 符合 标准 。 施 工 工艺 落后 ， 设 备 陈旧 ， 管 理 水 平 低 。 如 灌注 往 强 度 达 
不 到 设计 要 求 止 水 桩 拱 接 出 现 裂 颖 ， 起 不 到 止 水 效果 ， 地 下 连续 雯 钢筋 不 连续 ， 墙 体 有 
严重 峰 帘 、 圳 入 现象 ， 压 密 注 桨 深度 不 够 等 

(2) 施工 方法 不 当 ， 没 有 严格 遵守 施工 规程 。 这 方面 的 现象 比较 普遍 ， 如 控 土 机 械 让 
在 支 护 桩 附近 反 铲 控 上 上， 使 支 护 结构 所 承受 的 荷 裁 大 大 增加 ， 外 基 统 开 控 应 按 设计 施工 顺 
序 进 行 ， 应 遵循 “ 先 排 后 挖 ， 严 禁 超 挖 ”的 原则 ， 并 进行 及 时 支 护 ， 基 坑 底面 暴露 时 间 过 
长 ， 基 琉 底 面 产生 一 定 的 回 弹 变形 ， 等 等 

(3) 施工 管理 混乱 ， 安 全 意识 淡薄 。 如 施工 期 间 ， 大 量 向 基 坑 倾 倒 施工 废水 、 生 活 
水 ， 或 将 工 崩 、 材 料 库 建 在 基 坑 边缘 ， 建 筑 垃 圾 堆放 在 基 坑 边缘 等 ， 造 成 支 护 结构 主动 夺 
力 大 增加 ， 引 起 支 拉 结 果 大 变形 ， 为 了 运 办 方便， 随意 在 大 沈 内 开口 ， 破 坏 原 有 的 支 
护 结构 和 止 水 帷幕 的 整体 性 。 

(4) 防水 、 降 排水 措施 不 妥 。 如 降水 时 ， 未 对 兴 沉 做 止 水 梭 刘 或 目 水 帷幕 不 连续 、 不 
封闭， 导致 坑内 严重 沙 水 并 引起 基 坑 周围 一定 范围 内 土 体 的 不 均匀 沉降 。 

3. 预防 措施 

1) 客观 影响 因素 的 预防 。 、、 

由 于 大 二 程 和 观 影 响 因素 前 复杂 性 、 不 可 搞 相 不 确定 性 ， 昌 前 能 采取 的 办 法 
如 下 。 

41) 加 强 六 坑 工程 外 的 科学 理论 研究 使 理 这 能 名 更 好 地 为 现实 革 坑 工程 服务 。 

(2) 开发 大 型 施工 机 械 设 备 ， 能 名 有 效 地 加 快 基 坑 工程 进度 保障 基 坑 工程 的 安全 。 

2) 主观 影响 因 娄 的 预防 

(1) 重视 地 质 勘察 工作 ， 特 别 要 重视 深 基 坑 开 挖 所 在 地 的 地 形 、 地 角 、 水 文 和 工程 地 
质 特点 的 勘察 

(2) 重视 基 坑 工 程 设计 工作 ， 做 到 设计 精心 、 安 全 可 靠 。 基 坑 工 程 的 复杂 性 和 高 风险 
性 要 求 决策 者 在 充分 掌握 本 地 区 或 类 似 条 件 下 的 成 功 经 验 与 失败 教训 的 前 提 下 ， 根 据 自身 
工程 要 求 和 条 件 综合 考虑 ， 做 出 一 个 安全 、 可 靠 、 经 济 的 整体 设计 方案 。 

(3) 确保 施工 的 规范 性 ， 包 括 施工 单位 次 质 的 考核 、 施 工 方法 、 施 工 质量 的 达标 。 

(4) 加 强 监理 监督 的 作用 和 监理 市 场 的 管理 ， 提 高 监理 人 员 素质 和 监理 单位 在 工程 建 
设 中 的 地 位 。 实 现 我 国 工程 监理 与 国际 接轨 。 


14. 2.4 溶 蚀 、 管 涌 事 故 及 防治 















































1. 发 生 溶 蚀 与 管 涌 事 故 的 情况 
(1) 石灰 岩 地 区 经 长 期 地 下 水 的 作用 ， 可 能 发 生 溶洞 。 溶洞 发 育 地 区 ， 将 发 生地 基 


























(2) 山区 残 积 土 或 披 积 土 颗粒 大 小 相差 悬殊 时 。 在 地 下 水 流动 作用 下 ， 可 能 发 生 深 蚀 
或 管 涌 。 
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(3) 如 地 基 士 质 级 配 不 良 ， 地 下 水 流速 大 ， 则 地 基 中 土 的 细 颗 粒 可 能 被 冲 走 ， 而 产生 
管 涌 。 

凡 在 上 述 地 区 建造 的 工程 都 应 仔细 进行 工程 地 质 勘 察 ， 如 果 认 为 地 基 中 存在 上 述 溶 蚀 
问题 ， 应 另 选 场地 ， 因 为 处 理 上 述 溶 蚀 事故 的 措施 相当 不 容易 ， 并 且 费 用 很 高 。 

【工程 案例 14 - 3】 美 国 东 南部 亚 拉 巴 马 州 净 水 厂 建 在 一 座 小 山 旁 ， 基 槽 开 控 6m 深 ， 
以 建造 沉淀 池 和 过 滤 建 筑 物 ， 工 厂 完 工 并 使 用 一 个 月 后 的 一 天 早上 ， 操 作 人 员 听 到 很 响 的 
咕 咕 声 ， 随 着 一 连 串 的 隆隆 声 ， 像 远 距 离开 大 炮 一 样 ， 过 滤 建 筑 物 发 生 严重 摇动 并 开裂 ， 
从 顶部 一 直 开 裂 到 底部 ， 同 时 建筑 物 一 半 发 生 倾斜 。 

事故 原因 分 析 : 净 水 厂 的 地 基 土 为 残 积 土 ， 基 岩 为 石灰 岩 ， 裂 颖 发 育 。 建 筑 物 施工 期 
间 ， 施 工 单位 不 慎 打 破 直径 457mm 的 自来水 总 管 ， 结 果 将 容量 为 226m 的 大 水 箱 放 空 ， 
使 得 大 量 水 渗入 地 下 ， 当 地 基 受 水 浸泡 后 ， 由 于 残 积 土 颗粒 大 小 悬殊， 细 颗 粒 被 水 冲 走 ， 
发 生 溶 蚀 与 管 涌 ， 导 致 沉淀 池 底部 出 现 大 的 洞穴 ， 沉 淀 池 基 础 与 地 基 之 间 多 处 产生 很 大 的 
缺口 ， 宽 达 15 一 30cm。 由 于 地 基 严 重 溶 蚀 与 管 涌 结 果 。 净 水 厂 完全 章 到 破坏 ,无 法 使 用 。 

应 吸取 的 教训 : 土建 工程 技术 人 员 应 该 认识 到 地 下 水 对 工程 的 设计 方案 、 施 工 方法 和 
工期 、 建 筑 工程 的 投资 和 使 用 都 有 密切 关系 如果 对 地 下 水 处 理 不 当 ， 可 能 发 生 工 程 
事故 。 

2. 地 下 水 对 工程 的 影响 及 防治 

(1) 基础 埋 深 。 基础 宜 埋 置 在 地 下 水 位 以 上 ， 冻 闵 层 厚度 以 下 ， 后 者 与 土 中 的 毛细 水 
有 关 。 s \ 
(2) 施工 排水 。 当 基础 埋 置地 下 水 位 以 下 时 ， 共 槽 开 挖 和 基础 施工 必须 排水 。 如 果 排 
水 不 好 或 基 槽 唱 踩 踏 都 会 造成 隐患 。 、- 

(3) 地 下 水 升降 。 下 降 会 使 建筑 物产 生 不 均匀 沉降 ， 而 上 升 会 使 秋 土 层 软 化 、 湿 陷 性 
黄土 下 沉 、 膨 胀 土 层 吸水 膨胀 。 
(4) 溶 蚀 与 管 涌 。 在 石灰 岩 地 区 地 下 水 存在 会 造成 溶 蚀 ， 在 有 承 压 水 地 区 ， 如 基 槽 挖 
除 承 压 水 以 上 隔 水 层 ， 则 可 能 出 现 大 量 涌水 浸泡 地 基 。 

(5) 空心 结构 浮 起 。 水池、 油 负 、 空 旷 地 下 工程 埋 深 超越 地 下 水 位 教 多 时 ， 可 能 上 
浮 ， 影 响 使 用 。 

【工程 案例 14- 4】1996 年 9 月 , 海口 市 经 受 12 级 飓风 袭击 ， 伴 有 400mm 以 上 的 大 
暴雨 ， 在 滨海 大 道 旁 的 某 商 住 小 区 内 ， 一 座 停工 中 的 体积 达 30000m 的 巨型 地 下 室 突然 帘 
出 地 面 5 一 6m， 整 体 倾斜 ， 犹 如 平地 出 现 一 稻 水 泥 船 ， 停 泊 在 两 幢 高 楼 的 中 间 。 虽 然 经 过 
降水 、 牵 引 、 归 位 等 工程 措施 处 理 ， 但 因 地 下 室 两 端 高 差 仍 有 900mm 无 法 扶正 ， 且 顶板 
和 外 墙 均 已 开裂 ， 不 能 继续 利用 而 报废 。 这 一 典型 的 倾覆 失 稳 的 事故 再 次 告 诚 人 们 ， 黏 性 
土 中 的 巨大 浮力 不 容 忽视 。 


14. 2.5 特殊 土地 基 工 程 事 故 及 防治 







































































1. 湿 陷 性 黄土 地 基 工 程 事故 及 防治 
湿 陷 性 黄土 地 基 受 水 浸 湿 后 ， 土 体 结构 迅速 破坏 而 发 生 显著 附加 沉降 导致 建筑 物 破 坏 
NAN 








ll 


是 常见 的 湿 陷 性 黄土 地 基 工 程 事故 。 











为 防止 黄土 湿 陷 采取 合理 措施 包括 : 通过 地 基 处 理 消除 建筑 物 地 基 的 全 部 湿 陷 量 和 
部 分 湿 陷 量 ，@ 防 止 水 浸入 地 基 ， 避 免 地 基 土 体 发 生 湿 陷 ; @ 加 强 上 部 结构 刚度 ， 采 用 合 
理 体型 ， 使 建筑 物 对 地 基 湿 陷 变 形 有 较 大 的 适应 性 。 

湿 陷 性 黄土 地 基 处 理 方法 有 下 述 几 种 : 土 或 灰 土 垫 层 法 ， 土 桩 或 灰 土 桩 法 村 
法 和 强 夯 法 ， 预 浸水 法 ， 振 冲 碎 石 桩 法 ， 深 层 搅拌 法 ， 灌 浆 法 ， 桩 基础 。 

对 湿 陷 性 黄土 地 基 上 已 有 建筑 物 地 基 加 固 和 纠偏 主要 采用 下 述 方法 : 桩 式 托 换 ， 灌 浆 
法 ,石灰 桩 法 和 灰 土 桩 法 ,加载 促 沉 法 和 浸水 促 沉 法 纠偏 及 其 他 纠偏 技术 。 

2. 膨胀 土地 基 工 程 事故 及 防治 


膨胀 土 是 具有 较 大 的 吸水 膨胀 和 失 水 收缩 变形 特征 的 高 塑性 黏 性 土 。 
膨胀 土地 基 处 理 主要 措施 : 排水 或 保湿 措施 、 换 土 、 .加 深 基础 埋 深 或 采用 桩 基础 等。 


3. 冻 土 地 基 工 程 事故 及 防治 


土 中 水 冻结 时 ， 体 积 约 增加 原水 体积 的 9565、 让 而 使 土 体 体积 膨胀 融化 后 土 体 体积 
变 小 。 土 体 冻 结 使 原来 土 体 矿物 颗粒 间 的 水 分 联结 变 为 冰晶 胶结 ， 使 士 体 具 有 较 高 的 抗 剪 
强度 和 较 小 的 压缩 性 。 
防治 建筑 物 江 害 的 方法 有 多 种 ,基本 上 可 归 为 两 类 ， 一 类 是 通过 地 基 处 理 消除 或 减 小 
冻 胀 和 融 沉 的 影响 ， 另 一 类 是 增强 结构 对 地 基 冻 胀 和 融 沉 的 适应 能 力 。 

消除 或 减 小 冻 胀 和 融 沉 影 用 的 地 基 处 理 方法 立 换 站 活 ， 采 用 物理 化 学 方法 改良 土质 
保温 法 ， 排 水 隔 水 法 。 | 

4. 盐 渍 土地 地 基 工 程 事 故 及 防治 了 

盐 溃 土 是 指 含 盐 量 超过 一 定数 量 的 士 。 

盐 渍 十 的 主要 特点 有 盐 渍 土 中 液 相 含有 盐 溶液 ， 固 相 含有 结晶 盐 。 盐 渍 土地 基 浸 水 
后 ， 土 中 盐 溶 解 产 生地 基 溶 陷 。 某 些 盐 清 土 在 环境 温度 或 湿度 变化 时 可 能 产生 土 体 体积 脱 
胀 : 盐 渍 士 的 盐 深 液 会 导致 建筑 物 和 市 政 设施 材料 的 腐蚀 。 

减 小 盐 溃 十 地基 深 陷 的 处 理 方法 : 水 预 深 法 ， 换 填 法 ， 强 夯 法 ， 盐 化 处 理 法 ， 采 用 桩 
基础 。 

防止 盐 涡 土地 基 盐 胀 的 措施 有 :化 学 方法 ， 换 填 法 ， 设 地 面 隔 热 层 ， 降 低地 温 变化 的 
幅度 。 

14. 2. 6 ” 桩 基础 工程 事故 及 防治 
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1. 沉 管 灌注 柱 质量 事故 及 防治 

沉 管 灌注 柑 质 量 事故 的 表现 是 桩 身 缩 径 、 夹 泥 ， 桩 身 裂 颖 或 断 柱 。 造 成 沉 管 灌注 柱 质 
量 事故 的 原因 是 : 提 管 速度 过 快 、 混 凝 土 配合 比 不 良 、 和 易 性 流动 性 差 、 混 凝 土 浇 筑 时 间 
过 快 。 

沉 管 灌注 桩 是 挤 土 桩 ， 施工 过 程 中 挤 土 使 地 基 中 产生 超 静 孔隙 水 压力 。 若 桩 间距 过 
小 ,地基 土 中 过 高 的 超 静 孔 隙 水 压力 ， 以 及 邻近 桩 沉 管 挤 压 等 原因 可 能 使 桩 身 产生 裂缝 其 
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至 断 桩 。 桩 身 蜂窝 、 空 洞 的 主要 原因 是 混凝土 级 配 不 良 ， 粗 骨 料 粒 径 过 大 ， 和 易 性 差 及 黏 
土 层 中 夹 砂 层 影响 等 。 
可 采用 下 述 措施 预防 事故 发 生 : @ 通 过 试 桩 核对 勘察 报告 所 提供 的 工程 地 质 资料 、 检 
验 打桩 设备 质量 的 技术 措施 是 否 合适 ; @ 采 用 合适 的 沉 、 拔 管 工 艺 ， 根 据 土 层 情况 控制 拔 
管 速度 ，@ 选 用 合理 的 混凝土 配合 比 ; 四 确定 合理 打桩 程序 ， 减 小 相 邻 影响 。 
2. 钻 孔 灌注 桩 质量 事故 及 防治 


钴 孔 灌注 桩 可 分 为 干 作业 法 和 泥浆 护 壁 法 两 大 类 。 干 作业 法 又 可 分 为 机 械 钻 孔 和 人 工 
控 孔 两 类 。 泥 桨 护 壁 法 又 可 分 为 反 循 环 钼 成 孔 、 正 循环 钼 成 孔 、 潜 水 钻 成 孔 以 及 外 孔 扩 底 
等 多 种 成 孔 工艺 。 

主要 事故 反映 在 下 述 方面 : 四 钻 孔 灌注 桩 沉渣 过 厚 ; 四 塌 孔 或 缩 孔 造成 柱 身 断面 减 
小 ， 甚 至 造成 断 桩 ; @ 桩 身 混凝土 质量 差 ， 出 现 蜂窝 、 孔 洞 。 

预防 措施 : 根据 土质 条 件 选 用 合理 的 施工 工艺 和 优质 护 壁 泥浆 ， 采 用 合适 的 混凝土 配 
合 比 。 若 发 现 桩 身 质 量 欠 佳 和 沉 河 过 厚 ， 本 压力 灌浆 加 固 ， 严 
重 时 可 采用 补 桩 处 理 。 


3. 预制 柱 质 量 事故 及 防治 


常见 质量 事故 为 桩 项 破碎 、 桩 导 仙 多、 法 他 及 断 村 事故 ， 打 入 桩 较 易 发 生 桩 项 破碎 现 
象 ， 其 原因 可 能 是 : 混凝土 强度 不 够 、 桩 项 钢筋 构造 不 妥 、 桩 项 不 平整 、 锤 重 选择 不 当 
桩 顶 垫 层 不 良 等 。 打 入 柱 和 静 压 性 会 产生 挤 土 效应 凡 可 能 引起 柱 身 侧 移 、 倾 斜 ， 甚 至 
断 桩 。 

避免 桂 顶 破碎 现象 的 措施 ， 根据 产生 桩 顶 破碎 的 原因 采取 相应 措施 ， 避 免 桂 顶 破碎 现 
象 发 生 。 若 桩 项 已 经 破坏 可 溺 去 破碎 层 制 作 高 强 混 凝 土 柱头 ， 养 护 后 再 锤 击 沉 桩 。 

减 小 挤 士 效应 的 措施 : 合理 安排 打桩 顺序 ， 控 制 打桩 速度 ， 如 需要 可 先 钻 孔 取 土 再 沉 
桩 ， 有 时 也 可 在 桩 侧 设置 砂 井 或 减 奈 孔 。 采 用 空心 敬 口 预制 桩 也 可 减 小 挤 土 效应 。 

4. 桩 基 变 位 事故 及 防治 

对 先 打桩 后 挖 土 的 工程 ， 由 于 打桩 的 挤 土 作用 和 动力 波 作用 ， 使 原 处 于 静 平衡 状态 的 
地 基 土 体 遭 到 破坏 。 如 果 打桩 后 紧 接 着 开 挖 基 坑 ， 由 于 开 挖 时 的 应 力 释 放 ， 再 加 上 挖 土 高 
差 形 成 一 侧 印 荷 和 侧 向 推力 ， 土 体 易 产 生 一 定 的 水 平 位 移 ， 使 先 打 设 的 桩 产生 水 平 位 移 。 

预防 该 类 事故 的 措施 是 合理 编排 施工 组 织 计 划 。 在 群 桩 基础 的 桩 打 设 后 ， 宜 停留 一 定 
时 间 ， 待 土 中 由 于 打桩 积聚 的 应 力 有 所 释放 ,孔隙 水 压力 有 所 降低 ， 被 扰动 的 土 体重 新 园 
结 后， 再 开 挖 基 坑 土方 ， 而 且 土方 的 开 挖 宜 均 匀 ， 分 层 ， 尽量 减少 开 控 时 的 土 压力 差 ， 以 
避免 土 体 产生 较 大 水 平 位 移 。 


14. 2.7 ”地 下 室 渗 漏 事故 及 防治 


建筑 物 地 下 室 工程 大 约 有 50% 或 多 或 少 存 在 渗 漏 问 题 ， 地 下 水 位 高 的 地 区 渗 漏 事故 万 
为 严重 。 
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力学 与 地 基 基 础 NN 
ee 


1. 混凝土 轿 富 、 孔 洞 渗 漏 


混凝土 蜂窝 、 孔 洞 由 混凝土 浇筑 质量 不 良 形成 。 如 未 按 顺 序 振 的 混凝土 而 漏 振 、 混 凝 











蜂窝 、 和 孔洞 及 渗 漏 情况 ， 查 明 渗 漏 部 位 ， 然 后 进行 堵 漏 处 理 。 对 于 蜂窝 ， 在 修补 





土 离 析 、 砂 浆 分 离 、 石 子 成 堆 或 严重 跑 浆 、 有 泥 块 等 杂 物 摊 人 混凝土 等 。 补 救 措施 可 根据 


处 理 前 ， 


先 将 面 层 松散 不 牢 的 石子 别 凿 掉 ， 用 钻 子 或 刊 斧 将 表面 凿 毛 ， 清 理 后 用 水 冲刷 干净 。 








2. 混凝土 产生 裂缝 























因 其 收缩 不 一 产生 裂缝 ; 大 体积 混凝土 施工 时 ， 由 于 温度 控制 不 严 而 产生 温 











3. 施工 缝 渗 漏 K 信 

施工 颖 是 防水 混凝土 工程 中 的 薄弱 部 位 ， 造 成 施工 缝 渗 漏 的 原因 有 下 述 几 种 
设 位 置 不 当 未 按 施 工 颖 的 处 理 方法 进行 处 理 ， 下 料 方法 不 当 ， 造 成 骨 料 集中 于 施 
钢筋 过 密 ， 内 外 模板 距离 犹 窄 ， 混 凝 土 浇 的 困难 ,施工 质量 不 易 保 证 ;浇筑 混 凝 
工序 衔接 等 原因 造成 新 老 接合 部 位 产生 收缩 裂缝 等 。 


设计 时 ， 由 于 对 土 的 侧 压 力 及 水 压力 作用 考虑 不 周 ， 结 构 缺 乏 足够 的 刚度 导致 裂缝 等 。 


造成 渗 漏 造成 混凝土 产生 裂 颖 的 原因 有 下 述 几 种 : 混凝土 搅拌 不 均匀 或 水 泥 品 种 混 


度 裂 颖 ; 


由 于 留 
工 颖 处; 
上 时 ， 因 


绝 大 部 分 有 关 地 基 与 基础 工程 事故 是 可 以 避免 的 ， 应 该 努力 去 避免 一 切 可 以 避免 的 工 
程 事故 。 但 也 不 是 一 切 地 基 与 基础 工程 事故 都 可 以 避免 的 。 地 基 与 基础 工程 问题 具有 随机 
性 、 模 糊 性 、 未 知性 ， 如 工程 地 质 条 件 和 水 文 地质 条 御 > 荷载， 特别 是 风 荷载 和 地 震 荷 载 
等 ， 从 这 一 角度 可 以 说 工程 事故 又 是 不 可 能 完全 和 避免 的 。 应 该 学 习 掌握 处 理工 程 事故 的 技 


能 ， 尽 量 减 小 工程 事故 造成 的 损失 ， 尽 快 恢复 建筑 物 的 功能 。 


《<~ 
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. 简 述 地 基 基 础 工程 事故 的 类 型 。 

. 简 述 地 基 沉 降 事故 的 原因 及 防治 。 

. 简 述 地 基 失 稳 事故 的 原因 及 防治 。 

故 的 原因 及 防治 。 

. 简 述 洲 蚀 、 管 涌 事 故 的 原因 及 防治 。 

. 简 述 特殊 土地 基 工 程 事故 的 原因 及 防治 。 
. 简 述 桩 基础 工程 事故 的 原因 及 防治 。 

- 简 述 地 下 室 渗 漏 事故 的 原因 及 防治 。 
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北京 大 学 出 版 社 高 职高 专 土建 系列 规划 教材 
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31 | 建筑 力学 与 结构 978-7-301-23348-1 44.00| 2014.1 1 | ppypdf 

32 | 建筑 i [图 978-7-301-22188-4 35.00| 2013.3 2 | ppvpdf 

33 | 生态 建筑 材料 978-7-301-19588-2 3800| 2013.7 | 2 | ppvpaf 

34 | 建筑 材料 (第 2 版 ) 978-7-301-24633-7 : |35.00| 2014.8 1 | ppvpaf 
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39 | 建筑 材料 选择 与 应 用 39.00| 2013.3 2_ | ppvpdf 

40 | 建筑 材料 检测 24.00| 2013.4 1 | pdf 

41 | 建筑 材料 1 下 40.00| 2014.7 1_ | ppvpdf /答案 
42 | 建设 工程 监理 概论 (第 2 版 ) 978-7-301-20854-0 一 一 43.00| 2014.12 5 Vpdf /答案 
43_| 女 建设 工程 监理 (第 2 版 ) 2014.9 1 _| ppypdf /答案 
44 | 建设 工程 监理 概论 2012.12 | 5 | ppvpdf 

45 | 工程 建设 监理 案例 分 析 教程 和 本 等 |38.00| 2013.2 | 2 | ppvpdf 

46 | 地 基 与 基础 (第 2 版 ) 肖 明 和 等 |42.00| 2014.12 | 2 | ppvpdf' 答 案 
47 | 地 基 与 基 2013.2 | 3 | ppvpdf 

48 | 地 基 与 基 00| 2013.10 1 ppt/pdf 

49 | 土 力 学 与 地 基 基 础 |978-7-301-23675-8| 叶 火炎 等 |35.00| 2014.1 1 | ppvpdf 

50 | 土 力学 与 基础 工程 32.00| 2014.1 1 | ppvpdf 

51 | 建筑 工程 质量 事故 分 析 ( 第 2 版 ) 郑 文 新 “|32.00| 2014.12 | 3 | ppvpdf 

52 | 建筑 工程 施工 组 织 设计 26.00| 2014.12 | 7 | ppvpdf 

53 | 建筑 工程 施工 组 织 实 训 李 源 清 |40.00| 2014.12 | 4 | ppvpdf 

54 | 建筑 施工 组 织 与 进度 控制 |978-7-301-21223-3 | 张 迁 瑞 |3600| 20129 | 3 | ppvpdf 

55 | 建筑 施工 组 织 项 目 式 教程 978-7-301-19901-5 | 杨 红 玉 “|44.00| 2012.1 a pptipd 人 7 答案 
56 | 钢筋 混凝土 工程 施工 与 组 织 978-7-301-19587-1 | 高 雁 |32.00| 2012.5 2 pptpdf 

57 人 全 A 组织 978-7-301-21208-0| 高 雁 |2000| 2012.9 1 | ppt 

58 | 建筑 材料 检测 试验 指导 978-7-301-24782-2 | 陈 东 优等 |20.00| 2014.9 1 ppt 

59 | 女 建筑 节能 工程 与 施工 978-7-301-24274-2 | 吴 明 军 等 |35.00| 2014.11 1 pptpdf 

60 | 建筑 施工 工艺 978-7-301-24687-0 | 李 源 清 等 |49.50 | 2015.1 1 pdfppt/ 答 案 
61 | 建筑 材料 与 检测 (第 2 版 ) 978-7-301-25347-2 | 梅 “” 杨 等 |33.00| 2015.2 1 pdfppt/ 答 
62 | 土 力学 与 地 基 基 978-7-301-25525-4| 陈 东 佐 ”|45.00| 2015.2 1 | ppy pdf 答 案 

工程 管理 类 

1 [建筑 工程 经 济 (第 2 版 ) 978-7-301-22736-7 30.00[ 2014.12 | 6 [ppvpdf 答 案 
2 | 次 建 筑 工程 经 978-7-301-24492-0 4100| 2014.9 1 | ppypdf 答 案 
3 | 建筑 工程 经 济 978-7-301-24346-6| 刘 晓 丽 等 |38.00| 2014.7 1 | ppypdf' 答 案 
4 | 施工 企业 会 计 ( 第 2 版 ) 978-7-301-24434-0 | 辛 艳 红 等 |36.00 | 2014.7 1 | ppypdf' 答 案 
5 | 建筑 工程 项 目 管理 978-7-301-12335-5| 范 红 岩 等 |30.00| 2012.4 9 pptpdf 

6 | 建设 工程 项 目 管理 (第 2 版 ) 978-7-301-24683-2| 王 ” 辉 |3600| 2014.9 1 | ppypdf 答 案 
7 | 建设 工程 项 目 管理 978-7-301-19335-8| 汉 松山 等 |38.00| 2013.11 | 3 | pdfppt 

8 | 次 建设 工程 招 投标 与 合同 管理 (第 3 版) 978-7-301-24483-8 | 宋 春 岩 。 |40.00| 201412 | 2 | PPypag 答案/ 

和 ss 试题 /教案 

9 | 建筑 工程 招 投标 与 合同 管 978-7-301-16802-8| 程 超 胜 “ |30.00| 2012.9 | 2 | pdfgppt 




























































































































































































































序号 书 名 书号 定价 | 出 版 时 间 | 印 次 配套 情况 
10 | 工程 招 投标 与 合同 管理 实务 978-7-301-19035-7 48.00| 2011.8 3 pdf 

11 | 工程 招 投标 与 合同 管理 实务 978-7-301-19290-0 43.00| 2012.4 2 pptpdf 

12 | 建设 工程 招 投标 与 合同 管理 实务 978-7-301-20404-7 42.00| 2012.4 加 答案 
13 | 工程 招 投标 与 合同 管理 978-7-301-17455-5 37.00| 2012.9 1 ppt/pdf 

14 | 工程 项 目 招 投标 与 合同 管理 (第 2 版 ) 978-7-301-24554-5 4200| 2014.12 | 2 | ppypdg 答 案 
15 | 工程 项 目 招 投标 与 合同 管理 (第 2 版 ) 978-7-301-22462-5 35.00| 2014.12 3 pptypdf 

16 | 建筑 工程 商务 标 编制 实 训 978-7-301-20804-5 35.00| 2012.7 1 | ppt 

17 | 建筑 工程 安全 管理 978-7-301-19455-3 | 宋 健 等 |36.00| 2013.5 4 | ppvpdf 

18 | 建筑 工程 质量 与 安全 管理 978-7-301-16070-1| 周 连 起 |35.00| 2014.12 | 8 | ppypdf' 答 案 
19 | 施工 项 目 质量 与 安全 管理 978-7-301-21275-2| 钟 汉 华 “|45.00| 2012.10 | 1 | ppvpdf' 答 案 
20_ | 工程 造价 控制 (第 2 版 ) 978-7-301-24594-1 | 32.00| 2014.8 1 | ppypdf 答 案 
21 | 工程 造价 管理 978-7-301-20655-3 33.00| 2013.8 3 | ppvpdf 

22 | 工程 造价 控制 与 管理 978-7-301-19366-2 30.00| 2014.12 4 ppt/pdf 

23 | 建筑 工程 造价 管理 978-7-301-20360-6 27.00| 201412 | 4 | ppvpdf 

24 | 建筑 工程 造价 管理 978-7-301-15517-2 2400| 2012.1 4 | pdf 

25 | 工程 造价 案例 分 析 978-7-301-22985-9 | 王 风 |30.00| 2013.8 1 | pdfppt 

26 | 建设 工程 造价 控制 与 管理 胡 芳 珍 等 |38.00| 2014.6 1_ | ppypdfg 答 案 
27 | 建筑 工程 造价 孙 咏 梅 “|40.00| 2013.2 | 1 | ppvpdf 

28 | 六 建筑 工程 计量 与 计价 (第 2 版 ) 表明 和 等 |58.00| 2014.12 | 5 | pdfppt 

29 | 太 建 筑 工 程 计 最 与 计价 实 训 (第 2 版 ) 29.00| 201412 | 4 | pdf 

30_ | 建筑 工程 计量 与 计价 综合 实 训 978-7-301-23568-3 28.00| 2014.1 1 | pdf 

31 | 建筑 工程 估价 43.00| 2013.8 1 | ppypdf 

1 | RS | rn er | 和 

33 | 安装 工程 计量 与 计价 (第 3 版 ) 5400| 2014.8 | 2 | pdfppt 

34 | 安装 工程 计量 与 计价 成 春花 ”|49.00| 2014.12 | 3 | pdf 素材 

35 | 安装 工程 计量 与 计价 实 训 景 巧 玲 等 |36.00| 2013.5 4 | pdf 素材 

36 | 建筑 水 电 安装 工程 计量 与 计价 陈 连 妹 |36.00| 2013.8 | 3 | ppvpdf 

37 | 建筑 与 装饰 装修 工程 工程 量 清单 禄 25.00| 2012.8 4 | pdfrppt/ 答 案 
38 | 建筑 工程 清单 编制 叶 晓 | 4.00| 20118 | 2 | ppypdf 

39 | 建设 项 目 评估 32.00| 2013.6 2 | ppvpdf 

40 | 钢筋 工程 清单 编制 36.00| 2012.2 2 | pptypdf 

41 | 混凝土 工程 清单 编制 |978-7-301-20384-2| 顾 娟 |28.00| 2012.5 1 | ppt/pdf 
42 | 建筑 装饰 工程 预算 38.00| 2013.6 2 df ppt 

43 | 建设 工程 安全 监理 万 岳 “|28.00| 2012.7 1 df ppt 

44 | 建筑 工程 安全 技术 与 管理 实务 万 后 “|48.00| 2012.9 2_ | pdfppt 

45 | 建筑 工程 资料 管理 978-7-301-17456-2 | 孙 刚 等 |36.00| 2014.12 | 5 | pdfgppt 

46_ | 建筑 施工 组 织 与 管理 (第 2 版 ) 978-7-301-22149-5| 容 丽 巡 等 |43.00| 2014.12 3 pptpdfy’ 

47 | 建设 工程 合同 管理 978-7-301-22612-4 | 刘 庭 江 |46.00 | 2013.6 1 ppt pd 作答 
48_| 娘 工程 造价 概论 978-7-301-24696-2 | 周 攀 冬 “|31.00| 2015.1 1 ppypdf' 答 案 
建 入 设计 类 
1 | 中 外 建筑 史 (第 2 版 ) 978-7-301-23779-3 | 喜 新 华 等 |38.00| 2014.2 2 pptpdf 

2 | 建筑 室内 空间 历程 978-7-301-19338-9| 张 伟 孝 “ |53.00| 2011.8 1 | pdf 

3 | 建筑 装饰 CAD 项 目 教程 978-7-301-20950-9 35.00| 2013.1 2 ”| ppv 素 材 
4 ”| 室内 设计 基础 978-7-301-15613-1 32.00| 2013.5 3 | ppypdf 
5 ”| 建筑 装饰 构造 978-7-301-15687-2 27.00| 2012.11 6 ppt/pd 人 7 答案 
6_ | 建筑 装饰 材料 (第 2 版) 978-7-301-22356-7 34.00| 2013.5 人 pptpdf 
7_| 女 建筑 装饰 施工 技术 (第 2 版 ) 978-7-301-24482-1 37.00| 2014.7 2 pptpdf 
8_ | 设计 构成 978-7-301-15504-2| 戴 怕 锋 “|3000| 2012.10 | 2 | ppvpdf 
9 | 基础 色彩 978-7-301-16072-5| 张 军 |4200| 20119 | 2 | pdf 

10 | 设计 色彩 978-7-301-21211-0 | 龙 如 如 ”|46.00| 2012.9 1 | ppt 

11 978-7-301-22391-8| 司 马 爹 桃 |29.00| 2013.4 | 2 | ppt 

12 | 建筑 素描 表现 与 创意 978-7-301-15541-7| 于 修 国 ”|25.00| 2012.11 | 3 | Pdf 

13 |3ds Max 效果 图 制作 978-7-301-22870-8 45.00| 2013.7 1 | ppt 

14 |3ds max 室内 设计 表现 方法 978-7-301-17762-4 3200| 2010.9 1 | pdf 

































































































序号 书 名 书号 编著 者 | 定价 | 出 版 时 间 | 印 次 配套 情况 
15 ”|Photoshop 效果 图 后 期 制作 978-7-301-16073-2 | 脱 忠 伟 等 |52.00| 2011.1 人 素材 /pdf 
16 | 建筑 表现 技法 978-7-301-19216-0 | 张 峰 |32.00| 2013.1 2 | ppvpdf 
17 | 建筑 速写 978-7-301-20441-2 | 张 峰 |30.00| 2012.4 1 | pdf 
18 | 建筑 装饰 设计 978-7-301-20022-3 | 杨 丽 君 “|36.00| 2012.2 1 ppt/ 素 材 
19 | 装饰 施工 读 图 与 识 图 978-7-301-19991-6| 杨 丽 君 “” |33.00| 2012.5 1 | ppt 
20 | 建筑 装饰 工程 计量 与 计价 978-7-301-20055-1 | 李 茂 英 ”|42.00| 2013.7 3 pptpdf 
21 |3ds Max & V-Ray 建筑 设计 表现 案例 教程 ”|978-7-301-25093-8| 郑 恩 峰 ”|40.00| 2014.12 1 pptpdf 
规划 国 林 类 
1 | 城市 规划 原理 与 设计 978-7-301-21505-0 | 谭 婧 婧 等 |35.00| 2013.1 和 pptpdf 
2 | 居住 区 景观 设计 978-7-301-20587-7| 张 群 成 ”|47.00| 2012.5 1 | ppt 
3 ”| 居住 区 规划 设计 978-7-301-21031-4 2012.8 2 ppt 
4 | 园林 植物 识别 与 应 用 978-7-301-17485-2 | 2012.9 1 ppt 
5 ”| 园林 工程 施工 组 : 978-7-301-22364-2 | 2013.4 1 pptpdf 
6 | 园林 景观 计算 机 辅助 设计 978-7-301-24500-2 2014.8 1 pptpdf 
7 建筑。 园林 。 装 饰 设计 初步 978-7-301-24575-0 2014.10 1 pptpdf 
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房 地 
6 | 房 地 


78-7-301-22747-3 | 唐 春 
978-7-301-18731-9 | 应 佐 萍 





营销 与 策划 2012.8 








































































房地产 投资 分 析 与 实务 2014.9 1 | ppvpdf 
市 政 与 路 株 类 
1 | 市 政工 程 计量 与 计价 (第 2 版 ) 2015.1 6 [pdfppt 
2 市 政工 程 计 价 |978-7-301-22117-4 | 彭 以 崩 2015.2 1 | ppypdf 
3 _ | 市 政 桥梁 工程 2012.10 | 2 | ppypdf 素 材 
4 | 市 政工 程 材料 2013.5 1 | ppvpdf 
5_ | 道 桥 工程 材料 刘 水 林 2012.9 1 | ppvpdf 
6 | 路 基 路 面 工程 偶 昌 2011.8 1 | ppypdf 素 材 
7 _ | 道路 工程 技术 刘 2011.12 1 | ppypdf 
8 | 城市 道路 设计 与 施工 吴 2013.1 1 | ppypdf 
9 _ | 建筑 给 排水 工程 技术 2014.12 1 | ppypdf 
10 | 建筑 给 水 排水 工程 叶 巧 去 2012.2 1_ | ppvpdf 
11 | 市 政工 程 测量 ( 含 技能 训练 手册 ) 刘 2012.5 1 | ppvpdf 
12 | 公路 工程 任务 承 挠 与 合同 管理 2012.9 1 | ppypdf' 答 案 
13_| 娘 工程 地 质 与 士 力学 (第 2 版 ) |978-7-301-24479-1| 杨 仲 元 ”|41.00| 2014.7 1 | ppvpdf 
14 | 数字 测 图 技术 应 用 教程 2012.8 1 | ppt 
15 | 水 泵 与 水 泵 站 技术 978-7-301-22510-3 | 刘振华 ”|40.00| 2013.5 1 ppt pdf 
16 | 道路 工程 测量 ( 含 技能 训练 手册 ) 978-7-301-21967-6 | 田 树 涛 等 |45.00| 2013.2 1 ppt pdf 
17 | 桥梁 施工 与 维护 978-7-301-23834-9 | 梁 斌 |50.00| 2014.2 1 | ppypdf 
18 | 铁路 轨道 施工 与 维护 978-7-301-23524-9 | 梁 斌 [36.00| 2014.1 1 ppt pdf 
19 | 铁路 轨道 构造 978-7-301-23153-1 | 梁 斌 [32.00| 2013.10 1 pptpdf 
建筑 设备 类 
1 _ | 建筑 设备 基础 知识 与 识 图 (第 2 版 ) 978-7-301-24586-6 | 新 慧 征 等 |47.00| 2014.12 2 pptipd 人 答案 
2 | 建筑 设备 识 图 与 施工 工艺 978-7-301-19377-8| 周 业 梅 “ |38.00| 2011.8 4 pptpdf 
3_ | 建筑 施工 机 械 978-7-301-19365-5 30.00| 2014.12 5 pdfppt 
4 | 智能 建筑 环境 设备 自动 化 978-7-301-21090-1 40.00| 2012.8 1 | pdfppt 
5 学 及 泵 与 风机 978-7-301-25279-6 3500| 2015.1 1 | pdfppt 答 案 












资源 如 电子 课件 、 
六 知识 网 (www.pup6.com) 有 
六 事业 部 的 相关 资源 )， 同 时 欢迎 您 | 果 、 
论文 等 教学 资源 上 传 pe 验 ， 并 可 自由 
设 定价 格 ， 知 识 也 能 创造 财富 。 具 体 情况 请 TE 

如 您 需要 样 书 用 于 教学 ， 欢 迎 登 录 第 六 部 门户 网 (www.pup6.cn) 申 请 ， 并 可 在 线 登记 选 题 来 出 版 
您 的 大 作 ， 也 可 下 载 相关 表格 填写 后 发 到 我 们 的 邮箱 ， 我 们 将 及 时 与 您 取得 联系 并 做 好 全 方位 的 服务 。 

联系 方式 : 010-62756290，010-62750667，yangxinglu@126.com，pup_6@163.com， 欢 迎 来 电 来信 咨 询 。 
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